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RESUMEN  
 
La costa del Maresme se extendía originalmente como un tramo continuo y sin 
interrupciones que abarcaba desde el río Tordera (situado al Norte) hasta el río Besós 
(ubicado en el Sur). El material predominante era la arena gruesa depositada por el río 
Tordera, como aún puede observarse en sus playas. 
 
En la actualidad, este tramo se encuentra segmentado artificialmente en seis celdas 
litorales, como consecuencia de la construcción de cinco puertos deportivos que actúan 
como barreras e interrumpen la dinámica litoral natural de la costa.  
 
Este hecho provoca la acreción de sedimentos y la erosión de determinados sectores 
costeros, modificando la morfología de las playas. Por lo general, el esquema en la costa 
catalana es de acreción aguas arriba de los puertos y erosión aguas abajo.  
Es un proceso que se retroalimenta, puesto que las variaciones importantes en la 
orientación de línea de la costa, generan a su vez variaciones en las tasas de transporte de 
sedimentos. 
 
Los principales efectos derivados son la saturación de las bocanas de los puertos (hasta el 
punto de tener que llegar a cerrarlos) y la pérdida de playas.  
Para tratar de solucionar estos problemas, la administración ha encargado varias 
actuaciones de ingeniería. A grosso modo, se basan en el dragado de las zonas de 
acumulación de sedimentos, para su posterior vertido en las zonas erosionadas.  
Las actuaciones regulares son relativamente recientes, y deben adecuarse a las 
características dinámicas de cada zona en particular.  
 
Dentro de este contexto, los objetivos de la presente tesina son: 
  
i. Caracterizar la evolución costera de la zona de estudio a largo plazo (evolución de la 
línea de orilla, tasas de transporte).  
ii. Analizar la problemática explicada en términos de pérdida de playa y daños a 
infraestructuras. 
iii. Valorar la idoneidad de las soluciones propuestas y proponer un modelo de 
funcionamiento a largo plazo para la zona.  
  
 
 
El procedimiento a seguir para la realización de estos objetivos será el siguiente: En primer 
lugar analizaremos cuáles son las características principales de nuestra zona de estudio, 
sus antecedentes y las actuaciones realizadas. Acto seguido, caracterizaremos el oleaje 
incidente en condiciones medias y posteriormente, analizaremos la evolución de la línea de 
orilla a largo plazo. Todo esto nos permitirá calcular el esquema de transporte litoral en las 
celdas de estudio y, por último, formular un modelo de funcionamiento de la zona.  
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ABSTRACT 
 
The Maresme coast originally extended as a continuous and uninterrupted stretch stretching 
from the river Tordera (located in the North) to the Besos River (located in the South). The 
predominant material was coarse sand deposited by the river Tordera, as can still be seen 
on the beaches. 
 
Today, this stretch is artificially segmented into six littoral cells as a result of the construction 
of five marinas that act as barriers and disrupt natural coastal dynamics coast. 
 
This causes sediment accretion and erosion of certain coastal areas, modifying the 
morphology of the beaches. Usually, the scheme is in the Catalan coast accretion upstream 
port and downstream erosion. 
It is a process that feeds since significant variations in the orientation of the coast line, in turn 
generate variations in sediment transport rates. 
 
The main effects derived are saturation of the port entrance (to the point of having to get to 
close them) and loss of beaches. 
To try to solve these problems, management has commissioned several engineering 
activities. Roughly based on the dredging of sediment accumulation areas for subsequent 
discharge in eroded area. 
The regular performances are relatively recent, and must adapt to the dynamic 
characteristics of each particular area. 
 
Within this context, the objectives of this thesis are: 
  
i. Characterizing coastal evolution in the area of long-term study (evolution of the shore 
line, transport rates). 
ii. Analyze the problem explained in terms of beach loss and damage to infrastructure. 
iii. Assess the adequacy of the proposed solutions and propose a model of long-term 
operation for the area. 
 
  
 
The procedure for the realization of these objectives is as follows: First, we analyze what are 
the main features of our study area, its history and the actions taken. Next, we characterize 
the incident wave in average conditions and then analyze the evolution of the shoreline over 
time. All this will allow us to calculate the longshore transport scheme in the cells of study 
and, finally, develop a working model of the area. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
 
1.1 GENERALIDADES 
 
La costa del Maresme era en su origen un tramo continuo y sin interrupciones que discurría 
desde el río Tordera (situado al Norte) hasta llegar al río Besós (ubicado en el Sur). El 
material predominante en las playas era la arena gruesa, transportada y depositada por el 
mismo río Tordera. 
 
La implantación de infraestructuras terrestres, la disminución de la aportación de 
sedimentos y la construcción de estructuras marítimas y portuarias son las principales 
causas de los cambios en la dinámica de la costa, así como de los problemas de erosión y 
acumulación de sedimentos en zonas en las que previamente no existían. 
 
Actualmente, la costa se encuentra segmentada en seis celdas, debido a la presencia de 5 
puertos deportivos que interrumpen la dinámica natural de transporte longitudinal de 
sedimentos.   
 
Dado el alto potencial de transporte longitudinal de la costa, todos estos cambios afectan de 
manera importante a la estabilidad de las playas e infraestructuras. Los puertos 
obstaculizan el paso de sedimentos, reteniendo material en su dique de abrigo y 
acumulándolo en las proximidades de la bocana, a la vez que favorecen la erosión de zonas 
aguas abajo, impidiendo que reciban nuevas aportaciones de arena. 
 
Ante esta problemática, la administración ha propuesto una serie de actuaciones, dirigida a 
asegurar la estabilidad de las playas y la operatividad de los puertos. 
 
 
1.2 OBJETIVO 
 
 
Las actuaciones realizadas en nuestra zona de estudio son, básicamente, una serie de 
operaciones de dragado de sedimentos en las inmediaciones de las bocanas de los 
puertos (Masnou y Premià), y la restitución de este material en zonas en las que la playa 
presenta mayor erosión. 
 
Se trata de intervenciones bastante recientes (dado que la construcción de algunos 
puertos es de los años 70), y que en un principio fueron muy voluminosas.  
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Actualmente, se quiere llevar a cabo un mantenimiento periódico de las costas, de forma 
que las intervenciones sean más constantes y graduales. 
Para que esto sea posible, uno de los aspectos más importantes será tener en cuenta las 
características de transporte de material en la zona; es decir, dónde y cómo se acumula y 
erosiona material. 
  
De esta manera, podremos cuantificar tanto los volúmenes de sedimentos a dragar, como 
los volúmenes de arena que han de aportarse para que las playas sean estables, y 
también saber con qué frecuencia realizar estas operaciones. 
 
El objetivo de esta tesina es caracterizar el comportamiento a largo plazo de las celdas 
litorales situadas en las inmediaciones del puerto de Premià, y evaluar si las actuaciones 
llevadas a cabo son coherentes con su dinámica litoral. 
 
1.3 ESTRUCTURA 
 
 
La estructura de la tesina sigue la secuencia del estudio realizado: 
 
En el siguiente capítulo se realiza una breve descripción de la zona de estudio, explicando 
las características principales de la costa, el concepto de celda litoral y los límites de ésta 
(describiendo los puertos entre los que se encuentra situada), la dinámica costera 
alrededor de los puertos y por último, una breve enumeración de las obras realizadas en el 
tramo. 
 
En capítulo 3, el objetivo es el de caracterizar el clima medio de oleaje presente en la zona 
de estudio. Utilizaremos registros de datos provenientes de simulación numérica, que nos 
proporcionarán información sobre el oleaje desde el año 1958 hasta el 2001. 
A partir de los datos de altura de ola significante, periodo de pico, y estableciendo el Fetch 
efectivo para cada tramo, obtendremos las diferentes rosas de oleaje, que nos 
proporcionarán información acerca de las características y direcciones del oleaje en 
condiciones medias y a largo plazo. 
Con todo esto, podremos hacernos una idea acerca de la dinámica litoral presente. 
 
En el capítulo 4 se analizará la evolución de la línea de orilla. Se disponen datos desde 
1957 a 2010. El análisis se dividirá en tres partes: de 1957 a 1973 (periodo anterior a las 
intervenciones de ingeniería), de 1973 a 1995 (coincidiendo con la construcción de los 
puertos y las grandes operaciones de dragado y de aportaciones), y de 1995 a 2010 
(posterior a las grandes intervenciones, en las que se busca un mantenimiento gradual). 
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De cada uno de estos periodos, obtendremos la tasa media de desplazamiento de la línea 
de orilla, que nos indicará las zonas de avance o retroceso de la playa (en planta). 
 
En el capítulo 5, después de ver cómo ha evolucionado la línea de orilla, será el turno 
convertir estos desplazamientos en volúmenes y a continuación en transporte de 
sedimentos. Para ello realizaremos un balance sedimentario, suponiendo la hipótesis de 
que éste se debe a transporte longitudinal (Sl). 
Se calculará también el transporte potencial, a partir de los datos de oleaje y mediante la 
formulación de Kamphuis. Para finalizar, se compararán los resultados obtenidos por 
ambos métodos. 
 
En el último punto, se desarrollarán las actuaciones realizadas en la zona durante los 
últimos años. Debatiremos si se adecúan a las necesidades de las celdas de costa, y si 
tienen en cuenta su dinámica litoral. En caso de que no sean satisfactorias, se propondrán 
nuevas alternativas. 
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2 ÁREA DE ESTUDIO 
 
 
 
2.1 DESCRIPCIÓN DE LA COSTA 
	
 
COSTA CATALANA 
 
La franja litoral catalana tiene una longitud aproximada de costa de 500 km, y se extiende 
de Noreste a Suroeste, llegando desde Portbou hasta las Tierras del Ebro (en la 
desembocadura del rio Sènia). 
  
En Cataluña hay un total de doce comarcas litorales: el Montsià, Baix Ebre, Baix Camp, 
Tarragonès, Baix Penedès, el Garraf, Baix Llobregat, Barcelonès, Maresme, la Selva, Baix 
Empordà y l’Alt Empordà. 
 
En todo este recorrido, encontramos una gran diversidad de paisajes y morfologías 
litorales. En función de la granulometría, encontraremos playas con diferente inclinación, y 
en función de la orientación que adopte la línea de costa, se podrán hallar diferentes 
características en cuanto a la forma, extensión y composición de la franja litoral. La 
explicación de este fenómeno es que al cambiar la orientación de la costa, también cambia 
la tasa de transporte y por tanto la morfología de las playas.  
 
Figura 2.1. Fotografías de playas de Blanes y Sitges, respectivamente. Se aprecia la diferencia de 
granulometría, inclinación y extensión entre ellas. 
 
EL MARESME 
 
Nuestra zona de estudio está situada en la comarca del Maresme. Esta comarca tiene una 
longitud de costa de 50 km, y se la conoce con el nombre de costa de Llevant, 
extendiéndose desde Malgrat hasta la colina de Montgat. 
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Figura 2.2. Esquema de la dinámica litoral en la costa del Maresme. 
 
 
La dinámica litoral de esta zona es muy activa, debido a sus grandes playas y a 
que se trata de una costa baja. La plataforma continental llega a tener 12 km de 
ancho justo delante de Arenys de Mar y una de sus características es la presencia 
de barras rectilíneas debido a los grandes depósitos arenosos formados. El 
fondo marino está formado por terrazas creadas a partir de cuñas sedimentarias. La 
arena de las playas es principalmente gruesa ya que proviene de rocas graníticas 
alteradas con origen en la parte norte de la cordillera litoral. El diámetro medio de 
las arenas varía entre los 0.40 y 0.60 mm. 
 
La acumulación de estas características hace que el transporte de arenas a lo largo 
de la costa del Maresme sea significativo. 
 
Pero la arena movilizada por las corrientes litorales encuentra varios obstáculos a su 
paso. Y es que en la zona del Maresme se han construido en las últimas décadas 
hasta cinco puertos deportivos que modifican el campo de oleajes y constituyen una 
barrera, parcial e incluso total para el transporte sedimentario del sector. Estos 
puertos son, empezando por el norte: Port Balís, Port de Mataró, Port de Premiá de 
Mar y finalizando en el Port del El Masnou. 
 
En la siguiente figura puede observarse la ubicación de los diversos puertos 
deportivos en la comarca del Maresme. Además, se evidencian los fenómenos de 
acreción a levante de cada uno de ellos y de erosión en ponente de esos que se 
comentaban en la introducción de la tesina. 
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Figura 2.3. Fotografía aérea de los 5 puertos deportivos del Maresme. 
 
 
 
 
En la siguiente imagen, extraída del Pla de Ports de Catalunya se puede observar 
la batimetría de la zona. Es un elemento determinante sobre la propagación del 
oleaje; es decir, en qué condiciones llegará a la costa el oleaje registrado por las 
boyas mar adentro, lo cual a su vez, influirá en las tasas de transporte en la zona. 
 
 
 
Figura 2.4. Batimetría en el Maresme.  
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CONCEPTO DE CELDA LITORAL 
 
El tramo de costa estudiado en esta tesina es el delimitado por los puertos de 
Mataró (en el Norte) y el puerto de Masnou (al Sur), y está compuesto por dos 
celdas litorales. 
 
Entendemos por celda sedimentaria litoral un compartimiento de la costa donde 
tiene lugar el ciclo completo de la sedimentación: desde el punto de origen 
hasta la pérdida en profundidad, pasando por el proceso de transporte. 
 
Los límites de la celda definen la zona geográfica donde se puede determinar 
el balance sedimentario, y dan el encuadre para el análisis cuantitativo de la 
erosión y la sedimentación costeras, como veremos en los siguientes 
apartados. 
  
La celda sedimentaria litoral se sitúa en un marco compuesto por tres unidades 
geográficas: la cuenca hidrográfica, la zona costera y el medio sumergido 
activo. 
 
En el litoral catalán, la costa del Maresme puede definirse como una celda 
litoral delimitada por el río Tordera (en el norte) y el río Besós (en el sur) que en 
la actualidad está segmentada artificialmente, a su vez,  en seis celdas 
litorales, debido a la construcción de cinco puertos deportivos.  
 
Se ha redefinido, pues, la celda litoral como un tramo de costa delimitado por 
dos barreras que influyen en el transporte longitudinal de sedimentos. Las 
barreras pueden ser naturales (ríoTordera y Besòs) o artificiales (puertos 
deportivos), como es nuestro caso. 
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Figura 2.5. Celdas litorales que conforman la zona de estudio de esta tesina. 
Los puertos conforman las barreras de las celdas litorales de estudio. Es 
importante conocer sus características principales, así como la dinámica litoral 
en su entorno. 
 
 
2.2 CARACTERISTICAS DE LOS PUERTOS: 
 
 
PUERTO DE MASNOU 
 
Localización (41 º 28,5 'N , 2 º 18,6 ' E) 
El Masnou es un pueblo de tradición marinera que se encuentra al sur de la 
comarca del Maresme, a 15 km de Barcelona. Actualmente se ha convertido en 
un lugar de segunda y también primera residencia para muchos barceloneses. 
El puerto ocupa gran parte de la fachada marítima de la población y está 
ubicado en medio de las playas del Maresme. 
En la zona amplia que ocupa el puerto deportivo transcurre el tramo central de 
paseo marítimo. 
 
Antecedentes 
El puerto entró en funcionamiento en 1975 y está concesionado a la sociedad 
Promociones Portuarias, S.A. El puerto fue una iniciativa del Club Náutico El 
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Masnou, con el objetivo de dar cobijo a todas las embarcaciones que en ese 
momento se encontraban varadas en la playa. El puerto es competencia de la 
Dirección General de Puertos, Aeropuertos y 
Costas. 
En 1994 el puerto del Masnou duplicó el número de amarres con la ampliación 
hacia el oeste del puerto existente, y también incorporó una dársena pesquera 
para las embarcaciones de pesca que hasta en ese momento estaban en la 
cala, al oeste del puerto. 
 
Figura 2.6. Fotografía actual del puerto de Masnou. Se puede apreciar la remodelación del dique de 
abrigo. 
 
Descripción 
El puerto queda configurado por dos dársenas separadas por el antiguo dique 
de poniente. La estructura física de esta instalación es definida por un dique de 
abrigo con tres alineaciones, la primera de unos 180 m de longitud, la segunda 
de unos 220 m y la tercera, que se abre hacia levante, de 280 m de longitud. El 
nuevo contradique tiene dos alineaciones rectas. La primera, de 220 m, es 
perpendicular a la línea de costa y la segunda tiene una longitud de 280 m y 
forma 90 º con la primera.  
Estos elementos forman una bocana que tiene un calado de 4 m y una anchura 
de 70 m. La superficie del puerto es de 201.549 m2, con una superficie de 
espejo de agua de 114.402 m2. La zona destinada a la pesca se encuentra en 
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el extremo del contradique y está tutelada por Puertos de la Generalidad. El 
resto del puerto acoge embarcaciones deportivas, con 1.078 amarres. 
En el puerto existen locales dedicados al ocio: restaurantes, bares y tiendas. 
Las embarcaciones disponen de numerosos servicios: muelle de espera, rampa 
de varada, grúa y dos pórticos elevadores. También se pueden encontrar 
talleres de mantenimiento y reparación, así como almacenes y pañoles. 
 
Problemática 
El puerto del Masnou afecta la dinámica litoral y presenta problemas de 
acumulación de sedimento en la bocana. Las acumulaciones de arena se 
producen ante el dique y se desplazan hacia el sur. Desde la regeneración de 
las playas del Maresme en varias ocasiones se han producido aterramientos 
que han llegado a cerrar la bocana. 
El acceso del tráfico rodado en el puerto se inunda cuando se producen 
grandes lluvias. El Plan especial del puerto del Masnou está en proceso de 
tramitación. 
 
PUERTO DE PREMIÀ 
 
Localización (41 º 29 ' 24 " N, 2 º 22 ' 13" E) 
El puerto se ubica en el municipio del mismo nombre, en la comarca del 
Maresme, a levante del núcleo urbano, entre la playa de Levante y la playa de 
Bellamar. 
 
Antecedentes 
El puerto de Premià de Mar fue construido en fases durante los años 1972 y 
1975 por el Club Náutico Premià. En 1991 comenzaron las obras de ampliación 
del puerto, las cuales se detuvieron debido a la suspensión de pagos de la 
empresa concesionaria. Tras varias prórrogas concedidas por la dirección 
general competente en materia de puertos a fin de concluir las obras, el año 
1998 el Club Náutico Premià presentó un proyecto de remodelación de la zona 
de servicios del puerto deportivo, el cual se aprobó en octubre de 1999. El 
puerto está concesionado al Club Náutico Premià, aunque está previsto un 
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cambio de titularidad. Actualmente se encuentran en ejecución las obras de 
remodelación de la zona de servicios portuarios del puerto de Premià. 
 
Figura 2.6. Fotografía actual del puerto de Premià. Se puede apreciar la ampliación del puerto, y en su 
interior una dársena ahogada. 
 
Descripción 
El cobijo lo proporcionan un dique de abrigo en forma de "L" con dos tramos de 
220 m y 400 m, y un tramo final curvado hacia la costa (de 160 m de longitud), 
y un pequeño contradique de unos 200 m. 
Las obras en el puerto proporcionarán una capacidad de 548 amarres. 
Actualmente se distinguen claramente dos zonas: la portuaria y el área lúdica y 
de servicios. Aunque tiene aprobado el Plan especial, el cambio de la 
coyuntura económica y social desde su aprobación aconseja una revisión a 
fondo los usos inicialmente previstos. 
 
Problemática 
El puerto interfiere de manera importante en la dinámica litoral y provoca 
problemas de acumulación de sedimentos en la playa de Levante. Este hecho 
ha empeorado por las regeneraciones del Maresme. Estos sedimentos 
acumulados terminan desplazando hacia la bocana y provocan problemas de 
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operatividad. El puerto necesita una mejora en la distribución de los usos y 
espacios y una mejora de los accesos. 
A pesar de disponer de Plan especial, como ya se ha mencionado, se está 
estudiando una redistribución de usos de la zona lúdica para priorizar los usos 
portuarios, lo que permitiría garantizar con más fiabilidad del equilibrio 
económico y financiero del puerto y optimizar la gestión. La solución final 
adoptada será esencial a la hora de dimensionar los accesos, actualmente muy 
precarios y en mal estado de conservación. 
Actualmente el puerto está en fase de construcción, aunque sigue operativo 
durante la ejecución de las obras, y se dispone de los servicios mínimos hasta 
la finalización de las obras. 
 
 
 
2.3 ÁLISIS DE LA DINÁMICA LITORAL DE LOS PUERTOS 
 
 
 
Este puerto se construyó en 1975 y, según el estudio de evolución de la línea 
de costa desde antes de la su construcción hasta la actualidad , su presencia 
en este tramo de costa ha producido un avance en la playa situada a levante , 
sin cambios apreciables en poniente, donde ya antiguamente la playa existente 
tenía una anchura limitada . 
 
El incremento de la anchura de la playa de Ocata (levante) parece haber 
alcanzado un máximo estable en la actualidad, de forma que en los últimos 
años no se han observado más que cambios estacionales en la anchura de 
playa. 
 
La playa no puede crecer más en este punto para que el perfil de playa no se 
intercepta con el dique de abrigo del puerto, de modo que la arena se escapa 
por delante del puerto y no se acumula a levante. También la playa del Masnou 
(poniente) parece que se mantiene estable en estas condiciones, pero este 
hecho podría estar enmascarado por la realización de operaciones de vertido 
de arenas. 
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Figura 2.7. Vista aérea del puerto de Masnou, en la que se aprecia ladinámica litoral del puerto (zona de 
acumulación a levante y la de erosión a poniente). 
 
El cálculo de transporte potencial revela que el flujo neto característico de esta 
zona, con dirección hacia el sur-oeste. El modelo de transporte potencial 
muestra, en este caso, una dinámica de acumulación de sedimento en levante 
y ante la bocana, seguido de erosión ponente durante los temporales de 
levante y una inversión de estas tendencias durante los temporales de 
poniente. 
 
El transporte real producido durante los temporales de poniente será inferior al 
predicho por el modelo potencial, ya que en el tramo precedente (más a 
poniente del puerto) no se dispone de esas cantidades tan abundantes de 
sedimento para ser transportadas hacia el puerto. El posible aterramiento del 
puerto se produciría también en este caso por causa de procesos cíclicos de 
temporales de levante seguidos de temporales de poniente, ya que los 
temporales de poniente necesitan disponer de una acumulación previa de 
sedimento cerca de la bocana para impulsarlo dentro del puerto. 
 
El Masnou el modelo de celdas no detecta presencia de pérdidas transversal 
de sedimento en condiciones estáticas, pero es posible que si se produce un 
temporal de poniente tras una acumulación de sedimento en la celda cercana a 
la bocana parte de este sedimento se pierda lateralmente. 
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PUERTO DE PREMIÀ 
 
 
El puerto de Premià de Mar se inició durante los años 1972 y 1975 y representa 
un caso muy similar al de Mataró, tanto en cuanto a la evolución histórica de su 
línea de costa como a su funcionamiento dinámico. 
 
La construcción del puerto se llevó a cabo en dos fases, construyendo primero 
la dársena interior y luego la exterior. La línea de playa ha respondido a estas 
obras con un avance progresivo en la zona de levante, hasta llegar a su punto 
de equilibrio en el contacto con el dique de abrigo. 
 
Simultáneamente al avance a levante se produjo un pequeño retroceso a 
poniente, y la playa que antiguamente se situaba en esta zona desapareció, 
aunque se realizaron varios autos de vertido de arenas en la zona sur 
(alrededor de 600.000 m3 en 5 años entre los puertos del Masnou y Premià) y 
recientemente operaciones de by-pass de norte a sur del puerto mediante 
camiones. Aun así, únicamente se mantiene una pequeña playa a poniente 
junto al dique, que la protege de la erosión. 
 
 
Figura 2.8. Vista aérea del puerto de Premià, en la que se aprecia ladinámica litoral del puerto (zona de 
acumulación a levante y la de erosión a poniente). 
 
El funcionamiento dinámico muestra, al igual que en el Puerto de Mataró, una 
tendencia a incrementar el ancho de la playa a levante y mantiene la tendencia 
erosiva a poniente, como media entre la acción de los diferentes temporales. El 
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transporte longitudinal, al igual que en todos los demás puertos del Maresme, 
tiene una componente neta hacia el sur-oeste. 
 
También en este caso se produce una sedimentación notable en la celda 
central, junto a la bocana, durante los temporales e levante, susceptible a ser 
introducida dentro de la dársena  bajo la acción de los temporales de poniente. 
 
En cuanto al efecto de la configuración del puerto sobre las pérdidas 
transversales de sedimento, en el caso del Puerto de Premià, estas pérdidas se 
ven favorecidas con los dos tipos de temporales (levante y poniente). 
 
 
2.4 ACTUACIONES REALIZADAS 
 
 
 
El capítulo 6 de la presente tesina está dedicado al análisis y exposición de las 
actuaciones realizadas en el puerto. En este punto, se repasaran los tipos de 
actuaciones a nivel cualitativo. 
 
Repasando las obras llevadas a cabo en las inmediaciones de la celda, 
concluimos que las actuaciones, básicamente,  se dividen en dos grupos: 
 
 Grandes aportaciones de arena, llevadas a cabo sobre todo a finales de los años 
80 y principios de los 90. Su objetivo principal era el de generar playas en lugares  
de la costa en los que no la había. 
Se trata de procesos artificiales, que no suelen tener en cuenta las 
características de transporte de las zonas de vertido y que por tanto, son 
soluciones poco estables. 
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Figura 2.9. Ejemplo de alimentación masiva, puerto de Masnou. 
 
A menudo lo que ocurre es que el material aportado se erosiona en 
periodos muy cortos de tiempo. La celda, que de por sí ya tenía una 
tendencia a la erosión, aumenta su tasa de transporte, para intentar volver a 
un perfil natural de equilibrio. 
El gran coste económico de estas operaciones, y su corta durabilidad, ha 
hecho replantearse este tipo de actuación durante los últimos años. 
 
 Recientemente, la administración ha optado por un mantenimiento gradual de las 
zonas de playa, basado en dos procedimientos: 
Se draga material en las zonas próximas al dique de abrigo de los puertos. 
Evitando, en caso de temporal de poniente, que las bocanas se saturen de 
sedimentos y el puerto quede inoperativo. 
Este material, se vierte en las zonas de aguas abajo, en las que suele haber 
erosión de la costa (por el efecto barrera del puerto). De esta manera, 
aprovechamos la operación de dragado para garantizar la estabilidad de las 
playas. 
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Esta operación tiene su problemática: 
 
En primer lugar, no siempre el volumen de material dragado es suficiente para 
mantener una playa estable aguas abajo. Requeriremos de aportaciones 
adicionales. Además, deberemos estudiar y caracterizar cada zona de la costa, ya 
que los comportamientos no serán los mismos, y las necesidades de 
mantenimiento tampoco. 
Además, esta actuación de manera sistemática, lo que hace es resolver el tema 
aguas abajo (de forma que el problema se acaba trasladando). Pero aguas arriba, 
en la fuente de sedimentos, continuamos teniendo un problema, como es el caso 
del río Tordera 
Una posible alternativa a este problema es el back-pass, es decir; retornar el 
sedimento acumulado a los perfiles erosionados de los que provenían. 
Personalmente, encuentro que es más acertado. 
 
Las Fases 1A y 2A llevadas a cabo por el Servei de Dragatges de Catalunya es un 
ejemplo de este tipo de actuación (y se analizará en el capítulo nº 6). 
 
 
Figura 2.10. Fase 2A. Mantenimiento de las inmediaciones del puerto de Premià. Dragado y posterior 
vertido en playas de poniente. 
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3 CLIMA DE OLEAJE  
 
3.1 INTRODUCCIÓN  
 
El objetivo principal de este capítulo es analizar el oleaje en las condiciones reinantes 
o más frecuentes. Su resultado va a ser imprescindible para los estudios de dinámica 
litoral, explotación de puertos y planificación de obras; puesto que el transporte de 
sedimentos está estrechamente relacionado con el oleaje que en condiciones medias 
incide en una costa. 
 
3.2 OBTENCIÓN DE DATOS  
 
El estudio del oleaje requiere de una información detallada del fenómeno. Existen 
distintas fuentes de datos sobre las que poder realizar el análisis, que podemos 
agrupar en 3 categorías: datos instrumentales, datos visuales y datos procedentes de 
simulaciones numéricas. 
 
En este caso se ha optado por utilizar datos procedentes de simulaciones numéricas. 
Cada vez son más usados, ya que empiezan a conformar una base de datos de 
tamaño considerable y la información proporcionada es de fácil acceso y de dominio 
público. 
Además, cubren de forma muy detallada la totalidad de nuestras costas, lo cual 
solventa la falta de registros completos en las proximidades de la zona de estudio. 
 
Al proceder de simulaciones con modelo matemático, han de tomarse en 
consideración sus limitaciones en función de las hipótesis de partida, las ecuaciones 
que gobiernan el modelo y las condiciones de contorno. 
En España se dispone de los puntos de las redes WANA, WASA e HIPOCAS. 
 
Para nuestro estudio se ha utilizado el conjuntos de datos SIMAR-44, perteneciente a 
la red HIPOCAS (más adelante se justifica el motivo de la elección). Este conjunto de 
datos se constituye a partir de modelado numérico de alta resolución de atmósfera, 
nivel del mar y oleaje que cubre todo el entorno litoral español. La simulación de 
atmósfera y nivel del mar en todo el dominio de trabajo, así como la simulación de 
oleaje en la cuenca mediterránea han sido realizadas por Puertos del Estado en el 
marco del Proyecto Europeo HIPOCAS. 
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La siguiente imagen muestra las posiciones de los nodos de malla seleccionados para 
su almacenamiento en el Banco de Datos para el Mediterráneo. Nos podemos hacer 
una idea de la precisión con la que se cubre todo el domino del mar. Como cabía 
esperar, la red se densifica al acercarse a la costa.  
 
Figura 3.1. Nodos o puntos SIMAR-44 para la región mediterránea 
 
En general, para cada uno de estos nodos se dispone de series de oleaje, viento y 
residuo atmosférico de nivel del mar. 
 
Accedemos al apartado de datos históricos, dentro de la sección de Redes de medida 
de la página web de Puertos del Estado y nos aproximamos a nuestra área de estudio 
buscando el punto de la red SIMAR-44más cercano: el 2068052. 
  
 
 
 
Figura 3.2. Ubicación nodo 2068052. Fuente de registro de datos de oleaje utilizados en esta tesina. 
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Este punto comparte posición con el punto 2114138 del conjunto de datos WANA. 
Las características principales del nodo 2068052 son las siguientes: 
 
Características del nodo 2068052 
Longitud 2.50° E 
Latitud 41.50° N 
Cadencia 3 Horas 
Inicio de medidas 31/12/1957 
Fin de medidas 30/12/2001 
Tipo de sensor Dato modelado 
Modelo Hindcast 
Conjunto de Datos SIMAR-44 
Tabla 3.1. Características principales del nodo 2068052.  
 
Como puede observarse, su registro contiene datos que cubren un periodo de 44 años 
(desde inicios de 1958 a 2001) con un dato cada 3 horas, en contraposición con el 
conjunto WANA, que cubre desde el año 1996 hasta la actualidad. 
 
Puesto uno de los objetivos del presente estudio es comparar el transporte de 
sedimentos generado a partir de los datos de oleaje con el obtenido mediante la 
variación de la posición de línea de orilla; nos interesa que los datos cubran periodos 
extensos de tiempo, para ver cuáles eran las condiciones de oleaje antes de la 
construcción de los puertos, durante las grandes aportaciones de arena, y en los años 
más recientes. 
 
3.3 REPRESENTACIÓN GRÁFICA. ROSAS DE OLEAJE  
 
Una vez disponemos de los datos necesarios, necesitamos organizarlos de forma que 
nos permita analizar las características principales del oleaje incidente, así como 
realizar las primeras predicciones acerca de su efecto en las zonas de estudio.  
 
Una forma muy interesante de presentar la información de los registros de oleaje es 
mediante el uso de rosas de oleaje, en los que se presenta la intensidad y/o frecuencia 
de aparición de la altura de ola, así como el periodo de pico, respecto a su dirección. 
(Debe recordarse que el oleaje, al igual que el viento, queda definido por la dirección 
de donde provienen).  
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En la siguiente página se muestran las rosas de oleaje obtenidas a partir de nuestra 
serie completa de datos, que como se ha explicado anteriormente, abarca el periodo 
comprendido entre los años 1958 y 2001. 
 
La web de puertos del estado nos permite ver los gráficos de forma casi instantánea 
para la serie completa de datos (aunque no nos servirán cuando queramos graficar el 
oleaje efectivo, como veremos más adelante). Dadas las circunstancias, se han 
adjuntado junto a los de elaboración propia, para comprobar que los resultados 
coinciden. 
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Figura 3.3. ROSAS DE OLEAJE DE Hs y Tp. PERIODO 1958-2001 
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En las rosas de oleaje, el color de cada elemento corresponde a la magnitud (dentro 
de un rango de valores) de altura de ola o de periodo de pico, y su longitud, a la 
frecuencia con la que aparece. En cuanto a las direcciones, se ha dividido el oleaje en 
sectores de 22.5º (16 direcciones) centrados en el norte.  
 
El histograma es otro tipo de gráfico con el que podemos analizar cómo se distribuye 
cierta variable de un conjunto de datos. En este caso se representa la altura  
significativa de ola, cuyos datos se han clasificado en rangos de 0,5 m, y se calcula la  
frecuencia relativa de estos rangos frente a la totalidad de datos.   
 
 
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
0
0.2
0.4
0.6
HISTOGRAMA. ALTURA SIGNIFICATIVA DE OLA, Hs (m)
 
 
Figura 3.4. Histograma de altura significativa de ola, Hs, para la totalidad de los datos. 
 
ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 
 
De todos los gráficos anteriores obtenemos una idea rápida del tipo de oleaje 
existente, en cuanto a magnitud y frecuencia de aparición, así como de las direcciones 
de oleaje que a priori son relevantes para el transporte de sedimento. 
 
Las direcciones principales del oleaje se sitúan entre los ángulos 22.5º (NNE) y 225º 
(SW). La dirección con mayor número de datos es la SSW. El resto de datos se 
distribuye con bastante uniformidad en las direcciones comprendidas entre NE y S. 
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En cuanto a altura significativa de ola, la media es de  0,72 m (con una desviación 
estándar de 0,35), y con un valor máximo de 5,08 m y mínimo de 0,05 m. 
 
Observando el histograma, podemos ver que la mayoría de olas tienen una altura de 
entre 0,5 y 1 m. y que alrededor del 80% de los datos de oleaje no superan el metro de 
altura.  
 
Haciendo un análisis más profundo, vemos que la suma de olas generadas por viento 
de componente Este es ligeramente mayor que las generadas por viento de 
componente Oeste (aunque la cantidad es bastante parecida). 
 
Además, el mayor número de olas de gran altura (a partir de 2-2,5 m) se han dado en 
sectores de oleaje con componente Este, lo cual nos puede dar pistas sobre las 
direcciones principales del transporte (puesto que, según la formulación de Kamphuis, 
el volumen de arena transportada es proporcional al cuadrado de la altura de ola). 
 
3.4 DETERMINACIÓN DEL FETCH EFECTIVO 
 
Sin embargo, hay que recordar que estamos analizando condiciones de oleaje que se 
producen en un punto (nodo de la red SIMAR-44) situado en el interior del mar. Pero 
no todas estas olas conllevarán transporte de sedimentos en la orilla. Deberemos 
separar las direcciones de oleaje que producirán transporte longitudinal de las que no 
lo harán. 
  
Para ello utilizamos el concepto de Fetch efectivo; que es el rango de direcciones de 
oleaje que sí puede generar transporte longitudinal. La orientación de éste depende 
básicamente de la orientación de la línea de costa en la zona de estudio, y su 
dirección (definido por un ángulo inicial y otro final), de la morfología de la costa o de 
los obstáculos que pueda encontrar el oleaje. 
Nuestra zona de estudio comprende dos celdas litorales cuyos tramos de costa tienen 
orientaciones diferentes y por tanto tienen Fetch efectivos diferentes.  
Por este motivo, de ahora en adelante trabajaremos con dos subtramos de costa, a los 
que llamaremos: 
 Tramo 11: tramo de costa comprendido entre el Puerto de Masnou y el Puerto 
de Premià. 
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 Tramo 12: tramo de costa comprendido entre el Puerto de Premià y el de 
Mataró. 
En primer lugar determinaremos el ángulo que forma la costa de cada tramo respecto 
al Norte. Podemos hacer una primera aproximación por trigonometría, a partir de las 
coordenadas conocidas de los diferentes puertos: 
 
TRAMO 11 Port Masnou - Port Premià 
Coordenadas 
x Y Ángulo 
443152 4592270 71,86 
446982 4593525  
TRAMO 12 Port Premià – Port Mataró 
Coordenadas 
x Y Ángulo 
453392 4597775 55,37 
447572 4593755  
Tabla 3.2. Tabla de cálculo de ángulos de los subtramos de costa 
 
Pero la línea de costa no siempre sigue la orientación de una recta imaginaria que une 
los dos puertos. Es por este motivo que usaremos un mapa de alta resolución; con el 
que no sólo podemos ver con la suficiente precisión el ángulo que adopta la costa en 
cada tramo, sino que además, nos permite alejarnos lo suficiente de la zona de estudio 
como para poder detectar la existencia de posibles barreras físicas que reduzcan el 
Fetch efectivo. 
 
 
 
Figura 3.5. Esquema del Fetch efectivo. Ampliación de la zona de estudio. 
 28 
 
De la imagen anterior podemos concluir lo siguiente: 
En las inmediaciones del Puerto de Barcelona se observa un saliente (parte de 
tierra que gana terreno al mar) que genera una zona de cobertura para las 
playas de nuestros tramos de estudio. 
Dentro de esta zona, los vientos con dirección mayor a 200º no llegarán a 
producir transporte de sedimento en las playas que nos conciernen.  
El otro límite del Fetch nos lo marcan las orientaciones de ambas orillas, quedando 
definidos de la siguiente manera: 
 Fetch efectivo del Tramo 11: Arco comprendido entre 71º y 200º 
 Fetch efectivo del Tramo 12: Arco comprendido entre 55º y 200º 
 
Una vez calibrados, podemos reconsiderar qué datos tendremos en cuenta para cada 
tramo de costa. En la siguiente tabla se muestra deforma cuantitativa: 
 
Tramo Nº Olas totales Nº Olas efectivas Porcentaje relativo 
Tramo 11 128.528 80.871 62,9% 
Tramo 12 128.528 90.566 70,5% 
 
Tabla 3.2. Tabla de cálculo de ángulos de los subtramos de costa 
 
El número total de datos es de 128.528, y el de efectivos es de 80.871 para el tramo 
11 y de 90.566 para el tramo 12.  
Esto significa que el porcentaje del oleaje efectivo sobre el total en la zona es del 
62,9% y del 70,5% respectivamente; es decir, que de cada cien olas que se midan en 
aguas profundas, únicamente 62 y 70 llegaran a la costa (respectivamente).  
 
En cuanto al análisis de las posibles direcciones del transporte, si realizamos una 
perpendicular a nuestros dos tramos de playa, establecemos que: 
 Para el tramo 11: 
o Las direcciones que quedan comprendidas entre 55º y 145º (55º + 
90º) generarán transporte hacia la izquierda de la celda (dirección 
Suroeste)  
o Las direcciones comprendidas entre 145º y 200º, generarán 
transporte de sedimentos hacia el Noreste de nuestra celda (en 
sentido contrario) 
Para calcular el balance de sedimentos, asignaremos el signo positivo al 
transporte hacia el SW, y el negativo al transporte hacia el NE. 
 Para el tramo 12: 
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o Las direcciones comprendidas entre 71º y 161º (71º + 90º) 
generarán transporte de sedimento hacia el Suroeste de la celda. 
o Las direcciones comprendidas entre 161º y 200º generarán 
transporte de sedimento hacia el Noreste de la celda. 
Los signos siguen el criterio anterior. 
   
El abanico de direcciones que generan transporte hacia el Suroeste es bastante mayor 
del que lo hace hacia el Noreste; si bien no conocemos cuál será la distribución de 
datos de oleaje. 
  
En consecuencia, para sacar conclusiones acerca del transporte, tenemos que volver 
a representar gráficamente los datos con los condicionantes actuales, y analizar 
cuales cuáles son ahora las nuevas características (alturas de ola y direcciones 
principales). 
 
Pero  antes de proceder a la representación gráfica, se realizará una nueva división de 
los datos (a parte de la ya realizada al separar la costa en dos tramos). 
Se trata de una división temporal, en la que se ha decidido clasificar los datos de 
oleaje en tres periodos: 
 1958-1973: Se corresponde a un periodo en el que no hay intervenciones 
humanas en la costa.  
 1973-1995: Durante este tiempo se construyen los puertos y se realizan las 
principales obras de aportaciones de arena. 
 1995-2001: Periodo en el que se puede observar los efectos de las 
intervenciones humanas sobre el comportamiento natural de la playa.  
 
En los siguientes capítulos se analizará el comportamiento de los tramos de costa en 
base a tasas de transporte calculadas a partir de datos de línea de orilla  y a partir de 
datos de oleaje. Este estudio será más verosímil si lo dividimos en periodos que 
tengan en cuenta los cambios que se han producido en las inmediaciones de la zona 
de estudio. El comportamiento de las celdas dependerá en gran medida de las 
condiciones presentes en éstas.   
 
Aunque los registros de oleaje y de posición de línea de orilla no coinciden 
exactamente en cuanto a fechas (el primero comprende datos que van  desde 1958 a 
2001, mientras que las líneas de orilla abarcan de 1957 a 2010), sí que se puede 
establecer una división que nos permita realizar una comparativa lo suficientemente 
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rigurosa entre los cambios reales detectados en la zona y las condiciones de oleaje 
existentes antes, durante y después de las intervenciones humanas.    
 
Además de todo esto, existe cierta variabilidad temporal en los datos del oleaje, y 
dependiendo de los años en que los estudiemos, las direcciones principales pueden 
variar sensiblemente. Es decir, pueden haber años que se desmarquen de las 
tendencias medias o generales, y esta información hay que considerarla tanto para el 
análisis de los resultados como para el diseño de obras o cualquier tipo de actuación 
costera. 
 
Los siguientes gráficos son una representación del oleaje efectivo para cada uno de 
los periodos expuestos anteriormente, así como para la totalidad de los años de los 
que se dispone de datos; lo cual nos permitirá comparar las características de cada 
periodo con las tendencias medias del oleaje.  
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Figura 3.6. ROSAS DE OLEAJE (EFECTIVO) DE Hs. TRAMO 11. DIFERENTES 
PERIODOS 
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TRAMO 11. FETCH EFECTIVO
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Figura 3.7. ROSAS DE OLEAJE (EFECTIVO) DE Tp. TRAMO 11. DIFERENTES 
PERIODOS 
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Número de datos: 11097
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Figura 3.8. ROSAS DE OLEAJE (EFECTIVO) DE Hs. TRAMO 12. DIFERENTES 
PERIODOS 
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ROSA DE OLEAJE. ALTURA DE OLA SIGNIFICATIVA
TRAMO 12.FETCH EFECTIVO
SIMAR-44 2068052. Periodo 1958-2001
Altura de ola, H (m)
Número de datos 90566
Valor mínimo: 0.05
Valor máximo: 5.08
Media: 0.73
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ROSA DE OLEAJE. ALTURA DE OLA SIGNIFICATIVA
TRAMO 12. FETCH EFECTIVO
SIMAR-44 2068052. Periodo 1958-1973
Altura de ola, H (m)
Número de datos: 30539
Valor mínimo: 0.11
Valor máximo: 3.72
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ROSA DE OLEAJE. ALTURA DE OLA SIGNIFICATIVA
TRAMO 12. FETCH EFECTIVO
SIMAR-44 2068052. Periodo 1973-1995
Altura de ola, H (m)
Número de datos: 45584
Valor mínimo: 0.05
Valor máximo: 3.82
Media: 0.72
Desviación estándard: 0.37
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Figura 3.9. ROSAS DE OLEAJE (EFECTIVO) DE Tp. TRAMO 12. DIFERENTES 
PERIODOS 
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Figura 3.9. TRAMO 11. HISTOGRAMA DE ALTURA DE OLA SIGNIFICANTE. DIFERENTES PERIODOS 
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Figura 3.11. TRAMO 12. HISTOGRAMA DE ALTURA DE OLA SIGNIFICANTE. DIFERENTES PERIODOS 
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Las principales variables se recogen en la siguiente tabla comparativa: 
 
Tramo Variable General 1958-1973 1973-1995 1995-2001 
Tramo 11 
Hs (m) 0,74 0,75 0,73 0,76 
Tp (s) 4,92 4,95 4,90 4,97 
Tramo12 
Hs (m) 0,73 0,74 0,72 0,75 
Tp (s) 5,00 5,03 4,98 5,05 
 
Tabla 3.4. Tabla comparativa de altura de ola significante y periodo de pico, para cada tramo y 
periodo temporal. 
 
 
3.5 ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 
 
Haciendo un primer análisis de carácter general, observamos que los valores de altura de 
ola para ambos tramos y durante los diferentes periodos, son muy similares. Sucede lo 
mismo para los periodos de pico, aunque los valores presenten una mayor dispersión entre 
ellos. 
 
Los histogramas indican que las alturas de ola significativa continúan distribuyéndose con el 
mismo patrón: el 80% aproximadamente de los datos (en este caso efectivos) se sitúa entre 
alturas de 0 y 1 metro, el 10% entre alturas de 1 y 1,5 metros, el 5% entre 1,5 y 2, y el resto 
de porcentajes disminuye gradualmente hasta sumar el 100% de los datos. 
 
De todo esto concluimos que las tendencias de cada tramo y periodo no se desmarcan de 
la tendencia general (ni de cada uno de los tramos, ni de la zona de estudio en global).  
 
 Para el tramo 11, las direcciones principales del oleaje se situarán ahora entre los 
ángulos 71º y 200º (correspondientes al Fetch efectivo). La dirección con mayor número 
de datos sigue queda reducida al rango de entre 180º y 200º. El resto de datos se 
distribuye con bastante uniformidad entre el resto de Fetch efectivo. 
 
En cuanto a altura significativa de ola, la media es de  0,74 m (con una desviación 
estándar de 0,39), y con valores máximos de 3,72, 3,82 y 5,08 m y mínimos de 0,11, 
0,08 y 0,13 m (para el primer, segundo y tercer periodo, respectivamente). 
 
 Para el tramo 12, en cambio, las direcciones principales del oleaje se situarán ahora 
entre los ángulos 55º y 200º (correspondientes al Fetch efectivo). La dirección con 
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mayor número de datos sigue queda reducida al rango de entre 180º y 200º. El resto de 
datos se distribuye con bastante uniformidad entre el resto de Fetch efectivo. 
 
En cuanto a altura significativa de ola, la media es de  0,73 m (con una desviación 
estándar de 0,38), y con valores máximos de 3,72, 3,82 y 5,08 m y mínimos de 0,11, 
0,05 y 0,13 m (para el primer, segundo y tercer periodo, respectivamente). 
 
Este tramo tiene un mayor número de datos de oleaje con componente Este, que 
generarán transporte hacia el SW. 
 
Es importante destacar que se amplía para ambos tramos la suma de olas generadas por 
viento de componente Este, y se reducen el número de olas de componente Oeste.Además, 
el mayor número de olas de gran altura (a partir de 2-2,5 m) se siguen dando en sectores 
de oleaje con componente Este.  
 
Si los datos se confirmaran, y dado que el volumen de arena transportada es proporcional al 
cuadrado de la altura de ola, en ambas celdas el flujo de sedimentos sería hacia el SW. 
Y si esto fuera así, el tramo 12 sería más dinámico que el tramo 11, ya que tendría unas 
tasas de transporte más altas (generadas por el mayor número de olas de gran altura y de 
componente Este). 
 
En los siguientes capítulos trataremos de confirmar y cuantificar todas estas hipótesis sobre 
el transporte de sedimentos.  
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4 EVOLUCIÓN DE LA LÍNEA DE ORILLA 
 
4.1 DATOS DISPONIBLES Y MÉTODOLOGÍA DE CÁLCULO 
 
 
 
INTRODUCCIÓN 
 
A continuación se analizan los datos utilizados para caracterizar la evolución de la línea de 
orilla a largo plazo entre los puertos de Masnou y Mataró, así como la metodología 
empleada para su cálculo. Aunque los tramos de costa 11 y 12 se estudiarán por 
separado, la procedencia de datos y el método empleado será el miso para ambos. 
 
 
 
DATOS DE LÍNEA DE ORILLA DISPONIBLES 
 
El conjunto de datos utilizados para analizar la evolución costera a largo plazo consiste 
en una colección de líneas de orillas obtenidas de diferentes fuentes  de información y 
como consecuencia, con diferente nivel de precisión. Cubren el período de tiempo que va 
desde 1957 hasta 2010 y los clasificamos según su procedencia de la siguiente forma:  
 
 
 Líneas de orilla correspondientes a los años 1957, 1965, 1973, 1977, 1983 y 1995: 
obtenidas a partir de fotografías aéreas tomadas en diferentes vuelos realizados en 
dichos años. Las fotos han sido digitalizadas y georeferenciadas en coordenadas 
UTM (Universal Transverse Mercator) por el CEDEX. Una vez rectificadas, se han 
extraído las líneas de orilla, tomando para ello como línea de control la línea de 
agua en el momento de la foto. Estas líneas de orilla han sido suministradas en 
formato AutoCAD por parte de la Dirección General de Costas (Ministerio de Medio 
Ambiente). 
 Líneas de orilla correspondientes a los años 2000, 2004, 2008, 2009 y 2010: 
extraídas a partir de fotografías aéreas tomadas en diferentes vuelos realizados por el 
Institut Cartogràfic de Catalunya (ICC) y publicadas en formato digital como 
ortofotomapas. Estos ortofotomapas están en proyección UTM a una escala 1: 5.000. 
Sobre los ortofotomapas se han digitalizado las líneas de orilla utilizando un sistema 
de información geográfico (programa ArcView). De igual forma, se toma la línea de 
orilla como la línea de agua en el momento de la foto. 
 
La siguiente tabla se relaciona los datos de línea de orilla disponibles con la fuente de la 
que provienen, y su escala. 
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Año Escala Fuente 
1957 1:33000 (v) CEDEX 
1965 1:20000 (v) CEDEX 
1973 1:18000 (v) CEDEX 
1977 1:18000 (v) CEDEX 
1983 1:12000 (v) CEDEX 
1995 1:12000 (v) CEDEX 
2000 1:5000 ICC (ortofotomapa) 
2004 1:5000 ICC (ortofotomapa)  
2006 1:5000 ICC (ortofotomapa) 
2008 1:5000 ICC (ortofotomapa)  
2009 1:5000 ICC (ortofotomapa) 
2010 1:5000 ICC (ortofotomapa)  
 
Tabla 4.1. Líneas de orilla utilizadas para estimar la evolución costera a largo plazo. 
(v): escala de vuelo indicada en CEDEX. 
 
 
ERRORES ASOCIADOS Y PRECISIÓN DE LOS DATOS 
 
El error asociado a los datos de partida es uno de los aspectos principales a tener en 
cuenta cuando interpretamos resultados que se obtenidos en el análisis de la evolución 
costera a partir de la comparación de posiciones de la línea de orilla.  
Este error determinará el rango de validez de los resultados ya que, en algunos casos, 
puede llegar a ser de magnitud similar e incluso superior a las variaciones reales 
experimentadas por la costa.  
De forma general, las distintas fuentes de error podrían agruparse en dos grandes 
bloques:  
 Las asociadas a la restitución de la foto y que en principio estarían determinadas 
por la escala de vuelo y el proceso de restitución en sí. 
 Los asociados a la definición de la línea de orilla. 
 
ERROR DE RESTITUCIÓN 
La estimación del error asociado en la primera de estas fases depende del proceso de 
restitución llevado a cabo sobre la foto y, debe obtenerse durante el mismo mediante la 
utilización de puntos de control durante la aerotriangulación. En un análisis de 
restituciones de líneas de costa realizadas para el litoral catalán a partir de vuelos 
realizados por el ICC, Bou (1994) estimó que el error planimétrico medio trabajando a una 
escala 1:25.000 era de 3.5 m. Considerando que este valor es representativo y, que éste 
es función lineal de la escala de trabajo, se ha hecho una estima de los errores asociados 
a los datos utilizados en este estudio. Así, para las restituciones publicadas por el ICC a 
escala 1: 5,000 se ha asumido que el error inherente es de 1 m y que a medida que 
aumenta la escala, el error aumenta linealmente. 
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En cuanto a las líneas de orilla obtenidas del CEDEX (1957, 1965, 1973, 1977, 1983 y 
1995), se desconoce el error asociado al proceso de restitución. Dadas las escalas de 
vuelo y análisis realizados sobre algunas de las imágenes originales, se les ha asignado 
un error cuadrático medio de 2.5 m. 
 
ERROR ASOCIADO A LA DEFINICIÓN DE LÍNEA DE ORILLA  
Adicionalmente a estos errores, hay que considerar el asociado a la propia definición de la 
línea de orilla.  
Este error se puede acotar a partir de las características físicas de la zona de estudio. En 
general, las variaciones ficticias en la posición de la línea de orilla debido a la selección de 
cotas diferentes para su definición (como por ejemplo aquellas debidas a una variación en 
la posición del nivel medio del mar durante la foto, o el tomar la línea de agua en el 
momento de la misma u otra línea como podría ser la de pleamar) son relativamente 
fáciles de calcular siempre y cuando se conozca la posición vertical del nivel de referencia 
elegido y el perfil topográfico en la zona de estudio. El desplazamiento ficticio o "error 
planimétrico", al que llamaremos ∆X, inducido por una variación en la cota seleccionada 
para la definición de la línea de costa, ∆Z, sobre un perfil de pendiente tanβ (en las 
inmediaciones del perfil donde se producen las variaciones en la posición de la línea de 
agua) vendría dado por: 
 
∆X = ∆୞୲୥	ஒ 
 
Sin embargo, en nuestro caso, se desconoce la cota correspondiente a la línea de control 
escogida para la definición de la línea de orilla en cada una de las fotos o mapas 
disponibles.  
Aunque esto es un problema, dadas las características de la zona de estudio (marea y 
pendiente media de las playas), no es de esperar que la magnitud del error asociado a 
esta incertidumbre sea comparable a la de los cambios observados.  
Esta fuente de error tendría su máxima relevancia en zonas con un perfil muy tendido 
(pendiente muy baja, como las de las playas al Sur de Barcelona), donde pequeñas 
variaciones en vertical significarían unas excursiones en horizontal relativamente grandes, 
tanto mayores cuanto menor sea la pendiente (Como puede observarse en la siguiente 
figura). 
 
 
Pero no es el caso de nuestra zona de estudio, en la que nos encontramos con un perfil de 
playa seca con una berma de aproximadamente 2 m y con una pendiente considerable 
del 0.1, debido a que se trata de una playa de arena gruesa (la inclinación de las playas 
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está directamente relacionada con el tamaño de grano. Los perfiles más tendidos se dan 
para playas de grano fino).  
Asumiendo una variación vertical del nivel del mar de 0.25 m (que se corresponde con el 
rango de marea astronómica típica del litoral catalán), la indeterminación horizontal en 
la línea de orilla asociada a la posición del nivel del mar correspondiente al momento de 
la toma del dato sería del orden de 2.5 m.  
 
Figura 4.1. Esquematización del error en la posición de la línea de orilla en función de la cota escogida 
para su definición para dos perfiles de diferente pendiente. 
 
Adicionalmente habría que considerar también los cambios en el nivel debido a la 
presencia de una marea meteorológica durante la toma de los datos.  
La mayor parte de los datos de línea de orilla se toman durante la misma época (verano), 
que es cuando menor es la probabilidad de presentación de tales eventos.  
Se ha supuesto que las condiciones meteorológicas durante todas las campañas de 
medición han sido similares (las características de la situación de verano). Por tanto, se 
asume que no existe una contribución significativa de la marea meteorológica en las 
variaciones de posición relativa de las líneas de orilla.  
 
La siguiente tabla muestra la precisión final para las diferentes medidas de posición de 
líneas de orilla, considerando todas las fuentes de error anteriormente explicadas de forma 
acumulada:  
Fecha fuente ξ (m) 
1957 foto aérea ± 5.0 (2.5+2.5) 
1965 foto aérea ± 5.0 (2.5+2.5) 
1973 foto aérea ± 5.0 (2.5+2.5) 
1977 foto aérea ± 5.0 (2.5+2.5) 
1983 foto aérea ± 5.0 (2.5+2.5) 
1995 foto aérea ± 5.0 (2.5+2.5) 
2000 restitución ± 3.5 (1.0+2.5) 
2004 restitución ± 3.5 (1.0+2.5) 
2006 restitución ± 3.5 (1.0+2.5) 
2008 restitución ± 3.5 (1.0+2.5) 
2009 restitución ± 3.5 (1.0+2.5) 
2010 restitución ± 3.5 (1.0+2.5) 
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Tabla 4.2. Errores estimados en la posición de la línea de orilla, ξ, para cada conjunto de datos. 
 
MÉTODO DE ANÁLISIS 
 
 
Para analizar de forma conjunta la evolución costera de la zona, se ha usado como 
herramienta de cálculo el sistema de información geográfico ArcView. Para ello se ha 
hecho uso de una aplicación de análisis de los cambios históricos de líneas de orillas, 
DSAS (Digital shoreline análisis system), desarrollada por el USGS. 
 
 
Las líneas de orilla en formato AutoCAD y georeferenciadas en su proyección UTM 
procedentes del CEDEX así como la línea de costa obtenida del GPS fueron 
directamente importadas al programa ArcView, mientras que de los ortofotomapas 
disponibles se digitalizaron manualmente las líneas de orilla. 
 
 
Una vez conocidas las posiciones de todas las líneas de orilla del estudio, procedemos a 
definir una línea de control que sea más o menos paralela a la línea de costa. A partir de 
ésta generaremos puntos de control cada 100 m, donde se calcula la distancia a la que 
se encuentra cada una de las líneas de orilla disponibles para cada instante de tiempo, es 
decir, se estimarán las tasa evolutivas del tramo. 
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Figura 4.2. Localización de los puntos de control para la evaluación de la evolución de la línea de orilla entre 
los puertos de Masnou y Premià (Tramo 11). 
 
 
Figura 4.3. Localización de los puntos de control para la evaluación de la evolución de la línea de orilla entre 
los puertos de Premià y Mataró (Tramo 12). 
 
 
Existen diferentes métodos para estimar las tasas evolutivas de la línea de costa, que 
varían tanto en función de los objetivos perseguidos como en función de la disponibilidad 
de los datos. 
 
 
Debido a su uso generalizado, los principales métodos de estimación de las tasas de 
evolución de la línea de costa:  
  Incremento neto (EPR, del término en ingles End Point Rate)  
 Regresión lineal (LR) 
 
INCREMENTO NETO. EPR: 
 
El método EPR utiliza únicamente dos posiciones de la línea de orilla, generalmente la 
primera y última disponible, despreciando todas las posiciones intermedias. La tasa 
evolutiva se correspondería al desplazamiento experimentado entre estas situaciones en 
relación con el tiempo transcurrido entre ambas.  
El método es útil cuando lo único que se pretende es estimar el desplazamiento sufrido 
por una costa en un período de tiempo determinado sin entrar en consideraciones 
acerca de posibles variaciones en la tendencia, es decir, cuando se quiere evaluar en 
 46 
 
términos estrictos el retroceso o avance de la línea de costa.  
La desventaja principal es que al descartar posibles variaciones en el movimiento de la 
línea de costa entre ambas posiciones, su capacidad predictiva (en términos de 
representatividad de dicho comportamiento) es bastante limitada.  
Así, en el caso de que la costa objeto de estudio sufra una evolución monótona 
(erosión o acreción continuada a una tasa relativamente uniforme) su valor podrá 
considerarse como representativo de la tendencia, mientras que en el caso de que 
existan variaciones significativas en dicha tendencia el valor calculado puede que no sea 
representativo de la evolución actual. 
En la siguiente figura se pueden observar los dos casos explicados anteriormente. Ambas 
nos darían el mismo valor medio, pero la segunda gráfica no representa la tendencia de la 
costa estudiada: 
 
Figura 4.4. Estimación hipotética de la tasa evolutiva de la línea de costa mediante el método EPR para dos 
costas con igual EPR pero distinto comportamiento evolutivo. 
 
 
REGRESIÓN LINEAL. LR: 
 
El método LR, en cambio, utiliza la totalidad de las posiciones de la línea de orilla 
disponibles. La tasa evolutiva se obtiene mediante una regresión lineal por mínimos 
cuadrados, utilizando el desplazamiento de la línea de costa como variable dependiente. 
La ventaja del método radica en que al utilizar todos los datos existentes, se tiene en 
cuenta posibles variaciones en el comportamiento a lo largo del tiempo (y al mismo 
tiempo, filtra las oscilaciones de corto período).  
Las desventajas estarían asociadas a la propia técnica estadística en sí, y consistirían 
mayormente en estimaciones sesgadas cuando los datos están mal condicionados, como 
es el caso del siguiente conjunto de datos:  
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Figura 4.5. Estimación hipotética de la tasa evolutiva de la línea de costa mediante el método LR 
para n conjunto de datos mal condicionado. 
 
Se puede deducir que, para el caso de costas con un comportamiento monótono, la 
tasa estimada mediante LR sería muy similar a la obtenida mediante el EPR.  
 
Independientemente del método utilizado, se puede dar el caso en que los datos 
presenten una tendencia definida durante un período y la tendencia contraria durante 
otro período diferente.  
Esta situación suele corresponderse con algún fenómeno o intervención relevante a lo 
largo de la costa objeto de estudio, cuyo resultado genera un cambio en la evolución de la 
misma. Ejemplos de este tipo de comportamiento serían los derivados de la implantación 
de una obra tipo espigón o puerto a lo largo de una costa, el cese repentino o el aumento 
de aportaciones de sedimento, etc.  
En estos casos, algunos autores proponen la utilización de modelos de estimación no 
lineales tanto para estimar el momento en que se produce dicho cambio o, incluso, 
para evaluar las tasas para la totalidad del período. 
Sin embargo, ya que en algunos casos el uso de modelos no lineales puede producir lo 
que se denomina sobreajuste (overfitting), otros autores proponen seguir utilizando el 
método LR, aunque diferenciando según el período evolutivo a analizar.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.6. Estimación hipotética de la tasa evolutiva de la línea de costa cuando existe un cambio 
de comportamiento (obsérvese el sobreajuste cuando se usa el ajuste no lineal -grado 3- a partir 
del último dato disponible). 
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En esta tesina, para evaluar el comportamiento evolutivo experimentado en la costa entre 
los puertos de Masnou y Mataró, utilizaremos el método de regresión lineal, LR, dividido 
en tramos pertenecientes a periodos evolutivos distintos. 
 
Nos interesa obtener tres tasas de evolución: 
 1957-1973: Correspondiente a la zona de estudio antes de la construcción de los 
diferentes Puertos. 
 1973-1995: Que abarca el periodo en el que se construyen los puertos y se 
realizan las principales aportaciones de material en las playas. 
 1995-2010: Atañe al tiempo transcurrido desde el cese de aportaciones de 
sedimento de volumen considerable hasta la actualidad.  
 
Tenemos datos suficientes como para poder realizar una regresión lineal fiable, que 
contemple las variaciones en el comportamiento a largo plazo al mismo tiempo que filtre 
las oscilaciones de corto periodo. 
En el siguiente punto se analizará la evolución de cada uno de estos periodos temporales 
para los dos tramos de playa. 
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4.2 ANALISIS DE LA EVOLUCIÓN DE LA LÍNEA DE COSTA 
 
INTRODUCCIÓN 
 
En este apartado se analizan los resultados del estudio de la evolución de la línea de 
costa situada entre los puertos de Masnou y Mataró. Por motivos de comodidad se ha 
dividido el apartado en dos partes análogas, una correspondiente al tramo 11, y otra al 12. 
La estructura será la misma para ambos, y el apartado finaliza con un cuadro comparativo 
de los resultados. 
 
El motivo de la división temporal es que nos interesa estudiar por separado tres 
tendencias que a priori deben ser diferentes: la primera correspondiente a la playa sin 
intervención humana, el periodo de 1973 al 1995 que debería ser acumulativo, y por último 
comprobar el comportamiento de la costa tras la construcción de un obstáculo y la 
aportación de material. 
 
 
TRAMO 11. EVOLUCIÓN DE LA LÍNEA DE ORILLA DURANTE EL PERIODO 1957-
2010 
 
En las siguientes páginas se muestran los desplazamientos registrados para la totalidad 
de registros disponibles; es decir, como avanza o retrocede una misma sección de la playa 
a lo largo del tiempo. 
 
Se adjunta un gráfico por cada punto o sección de orilla (cuya numeración hemos visto en 
las figuras del apartado anterior), en los que se puede observar tres grupos de puntos, que 
corresponden a: 
 1957 a 1973, puntos de color azul.  
 1973 a 1995, puntos de color rojo. 
 1995 a 2010, puntos de color verde. 
 
Cada grupo de puntos o periodo tiene ajustada una recta de regresión lineal, acompañada 
de su correspondiente fórmula y su coeficiente de determinación, “R2”. 
El valor que acompaña a la variable independiente “x” es la tasa evolutiva de cada 
periodo, como veremos más adelante.  
 
NOTA: Algunos de los puntos de la costa no tienen un registro completo de datos para 
todas las fechas. En ese caso, no se les ha dado valor 0 (lo cual sería un error para el 
cálculo de la recta de regresión), si no que han sido obviados, utilizando sólo los valores 
disponibles.   
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TRAMO 11. GRÁFICOS EVOLUCIÓN LÍNEA DE ORILLA. 1957-2010 
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Figura 4.7. 
Tramo 11.  
 
 
Figura 4.8. Tramo 11. Desplazamiento de la línea de orilla para cada punto de control desde 1957 a 2010. 
(Continuación) 
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Figura 4.9. Tramo 11. Desplazamiento de la línea de orilla para cada punto de control desde 1957 a 2010. 
(Continuación) 
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Figura 4.10. Tramo 11. Desplazamiento de la línea de orilla para cada punto de control desde 1957 a 2010. 
(Continuación) 
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Figura 4.11. Tramo 11. Desplazamiento de la línea de 
orilla para cada punto de control desde 1957 a 2010. 
 
La siguiente tabla resume las tasas de desplazamiento de la línea de orilla, obtenidas por 
LR para cada una de las secciones de playa y separadas por periodos evolutivos.  
Como puede observarse, el desplazamiento, medido en metros anuales, se corresponde 
con el coeficiente que acompaña a la variable explicativa o independiente de las rectas de 
regresión: 
 
Punto  1957‐1973 (m/a) 
1973‐1995 
 (m/a) 
1995‐2010
 (m/a)  Punto
1957‐1973
(m/a) 
1973‐1995 
 (m/a) 
1995‐2010
 (m/a) 
1  ‐  2,9573  2,792  23  ‐0,3116  0,4431  ‐0,5293 
2  3,4704  3,5365  2,4754  24  ‐0,458  0,4794  ‐0,7342 
3  2,601  3,5851  2,4994  25  ‐0,6247  0,4876  ‐0,6645 
4  1,7909  3,4213  2,3988  26  ‐0,4126  0,6499  ‐1,0169 
5  0,7332  3,4723  2,0781  27  ‐0,219  1,1013  ‐1,3814 
6  ‐0,3686  3,9441  1,4237  28  ‐0,3295  1,3334  ‐1,6998 
7  ‐0,5697  3,3784  1,1105  29  ‐1,035  2,2892  ‐1,9748 
8  ‐0,2447  3,1166  0,7313  30  1,2098  1,2555  ‐1,8773 
9  ‐0,6749  2,9241  0,3493  31  0,5908  1,2072  ‐0,5188 
10  ‐0,3888  2,5863  0,0808  32  ‐0,2174  1,5409  ‐1,3902 
11  ‐0,633  2,2878  ‐0,2417  33  ‐0,2557  2,1271  ‐1,8334 
12  ‐1,2917  2,3523  ‐0,8855  34  ‐  ‐  ‐1,625 
13  ‐1,5463  2,1318  ‐1,6044  35  ‐  2,745  ‐2,2434 
14  ‐1,0754  1,4504  ‐1,3678  36  ‐0,8528  2,3189  ‐2,8007 
15  ‐0,8827  1,1864  ‐1,2579  37  ‐  2,6772  ‐2,6129 
16  ‐0,7478  1,271  ‐1,0024  38  ‐1,6587  1,8673  ‐1,9852 
17  ‐0,5494  1,2085  ‐1,0935  39  ‐0,7079  1,2433  ‐1,8842 
18  ‐0,7788  1,183  ‐1,0265  40  ‐0,8898  1,6351  ‐2,1315 
19  ‐0,535  0,7849  ‐0,9769  41  ‐0,9192  2,5986  ‐1,8903 
20  ‐0,9953  0,6414  ‐0,7344  42  ‐1,7325  4,8087  ‐2,0624 
21  ‐0,4862  0,489  ‐0,6098  43  ‐  ‐  ‐2,2754 
22  ‐0,0464  0,2429  ‐0,5241         
Tabla 4.2. Tramo 11. Tasas de desplazamiento de línea de orilla en metros/año para cada sección y periodo. 
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Para tener una mejor percepción visual de los cambios en nuestro tramo de costa, en la 
siguiente página se representan las tasas de desplazamiento (en el eje y) frente al eje 
x, que representaría el tramo de orilla a estudiar (en este caso el 11), ya que los puntos o 
secciones son equidistantes. 
 
Se superponen las tasas para los tres periodos, para poderlas comparar visualmente 
punto por punto. 
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Figura 4.12. Tramo 11. Tasas de desplazamiento de línea de orilla para cada uno de los puntos de control obtenidas mediante regresión lineal, para los períodos 
1957/1983, 1983/1995 y 1995/2004
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TRAMO 12. EVOLUCIÓN DE LA LÍNEA DE ORILLA DURANTE EL PERIODO 1957-
2010 
 
Para el tramo 12 se procede de forma análoga. 
 
  
 58 
 
 
 
 
 
Figura 4.14. Tramo 12. Desplazamiento de la línea de orilla para cada punto de control desde 1957 a 2010. 
(Continuación) 
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Figura 4.15. Tramo 12. Desplazamiento de la línea de orilla para cada punto de control desde 1957 a 2010. 
(Continuación) 
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Figura 4.16. Tramo 12. Desplazamiento de la línea de orilla para cada punto de control desde 1957 a 2010. 
(Continuación) 
  
 61 
 
 
 
 
 
Figura 4.17. Tramo 12. Desplazamiento de la línea de 
orilla para cada punto de control desde 1957 a 2010. 
 
 
 
Tabla resumen de las tasas de desplazamiento de la línea de orilla, obtenidas por LR para 
cada una de las secciones de playa del tramo 12 (y separadas por periodos evolutivos).  
Punto 
1957‐
1973 
(m/a) 
1973‐
1995 
 (m/a) 
1995‐
2010 
 (m/a) 
Punto 
1957‐
1973 
(m/a) 
1973‐
1995 
 (m/a) 
1995‐
2010 
 (m/a) 
2  ‐0,9499  5,8538  5,1646  24  ‐1,4521  1,0235  ‐0,9618 
3  ‐1,6301  4,6662  5,8087  25  ‐1,4961  1,1231  ‐0,288 
4  ‐1,6736  3,6696  5,0127  26  ‐1,1392  0,8799  ‐0,1535 
5  ‐1,5653  2,8035  3,9615  27  ‐0,822  1,5496  ‐1,1052 
6  ‐1,9599  2,1892  2,595  28  ‐0,8164  1,6794  ‐1,5293 
7  ‐1,7556  2,179  0,9346  29  ‐0,9267  1,6005  ‐1,3982 
8  ‐2,2238  2,3118  ‐0,7372  30  1,1137  1,3418  ‐1,4334 
9  ‐2,171  1,8992  ‐1,3208  31  3,026  ‐0,6159  ‐0,1658 
10  ‐1,3844  1,0159  ‐1,0711  32  2,5854  0,008  ‐1,2203 
11  ‐1,1202  0,5169  ‐0,7999  33  2,1595  0,2979  ‐1,8486 
12  ‐1,3144  0,5022  ‐0,7125  34  2,0237  0,2406  ‐1,9209 
13  ‐1,1447  0,2159  ‐0,3877  35  1,4641  0,4236  ‐2,2153 
14  ‐1,4932  0,5565  ‐0,7469  36  1,4049  0,558  ‐2,3577 
15  ‐1,6625  0,6093  ‐0,7066  37  0,9856  0,5948  ‐2,3837 
16  ‐1,6507  0,6925  ‐0,7652  38  0,9014  0,218  ‐2,4953 
17  ‐1,6978  0,8198  ‐1,0346  39  0,4084  0,0773  ‐2,3808 
18  ‐1,7487  1,1016  ‐1,1937  40  ‐0,1881  ‐0,4024  ‐2,3782 
19  ‐1,4708  1,7284  ‐1,4474  41  ‐0,5826  ‐0,3593  ‐2,04 
20  0,1771  1,8367  ‐1,6254  42  ‐0,8805  ‐0,943  ‐1,4098 
21  ‐0,415  0,3844  ‐0,8027  43  ‐0,5323  1,5527  ‐1,1473 
22  ‐0,5388  0,533  ‐1,1854  44  ‐0,5935  ‐1,0382  ‐1,7776 
23  ‐0,9385  0,8296  ‐1,3157         
 
Tabla 4.4. Tasas de desplazamiento de línea de orilla en metros/año para cada sección y periodo. 
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Tramo 12. Representan gráfica de las tasas de desplazamiento (eje y) frente a posición en la línea de costa (eje x),  
 
 
Figura 4.18. Tramo 12. Tasas de desplazamiento de línea de orilla para cada uno de los puntos de control obtenidas mediante regresión lineal, para los períodos 1957/1983, 1983/1995 
y 1995/2010
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ANÁLISIS DELOS RESULTADOS 
 
Analizaremos las figuras 4.17 y 4.18 por separado, correspondientes a los tramos 11 y 
12 respectivamente, así como sus tablas de resultados asociadas, para sacar 
conclusiones sobre los resultados: 
 
Tramo 11. Puerto Masnou – Puerto Premià: 
 
La inexistencia de espigones de entidad en el tramo hace que los perfiles sean bastante 
monótonos para todos los periodos, a excepción de un pequeño espigón en la Platja de 
la Descàrrega, alrededor del perfil nº30, que provoca una pequeña acreción aguas 
arriba, y hace que las erosiones aguas abajo superen el valor medio de las secciones 
cercanas. 
 
Durante el primer periodo, de 1957 a 1973, el perfil mantiene una tendencia bastante 
constante (exceptuando las inmediaciones del punto 30). 
La mayor parte de los puntos se sitúan alrededor del eje de abscisas, indicando que la 
erosión y la acumulación existentes son bastante pequeñas. Estamos ante una playa 
que debe de haberse acercado a su perfil de equilibrio.  
 
En el periodo que transcurre de 1973 a 1995, apreciamos un claro avance en toda 
la línea de orilla, como cabía esperar, puesto que aparte de la construcción de 
ambos puertos, se llevan a cabo las grandes alimentaciones de arena.  
Pero estas tasas no son representativas. El problema está en que se trata de una 
gráfica ficticia, puesto que el avance de la línea de orilla debería ser instantáneo, a 
pesar de que en la gráfica aparece como continuo, al haberlo promediado entre los 
años 1973 y 1995. Durante este periodo, se puede decir que la mayor parte del 
comportamiento de la línea de orilla se debe a la alimentación. 
 
 
En el último periodo, de 1995 a 2010, una vez realizada la alimentación de la playa, la 
erosión es el factor principal. Únicamente a levante del puerto de Masnou observamos 
una acumulación, que se debe a que el puerto ejerce de barrera al transporte 
longitudinal de sedimento. Los perfiles más cercanos al dique de abrigo se mantienen 
bastante estables (sin erosiones fuertes), lo cual indica que para este periodo, el dique 
de abrigo prácticamente ya ha colmatado, y el perfil de playa prácticamente no cambia 
de ángulo (el sedimento bypasa el puerto). En el resto del tramo, dominan erosiones de 
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mayor magnitud que las del primer periodo, que son normales, puesto que la playa ha 
sufrido una gran alimentación y está en proceso de vuelta al estado de equilibrio. 
 
 
En términos globales, si cuantificamos las tendencias medias  para el tramo 11, 
tenemos que: 
 1957 a 1973: muestra un comportamiento a largo plazo ligeramente erosivo, con 
un retroceso medio en la línea de orilla de 0,30 m/año, lo que implica una 
disminución anual de la superficie media de la playa de 1.260 m2. 
 1973 a 1995: aunque no podamos hablar de tendencia, puesto que las 
aportaciones son puntuales y la línea de orilla se ha movido de forma 
instantánea, es interesante observar que el avance promedio equivaldría a un 
ritmo de 1,97 m/año. Esto supone una creación anual de superficie media de 
playa de 8.270 m2, que multiplicado por los 23 años que conforman el periodo, 
significa que la superficie aportada  de arena (sin añadir las posibles erosiones) 
es de unos 190.302 m2. 
 1995 a 2010: Vuelve a ser un periodo con tendencia media erosiva, de mayor 
magnitud que la del primer periodo. El retroceso medio en la línea de orilla de 
0,71 m/año, lo que implica una disminución anual de la superficie media de la 
playa de 2.982 m2. 
 
La siguiente tabla representa los valores explicados anteriormente: 
 
Magnitud 1957-1973 1973-1995 1995-2010 
AX promedio  (m/año) -0,30 1,97 -0,71 
AS promedio  (m2/año) -1.260 8.270 -2.982 
 
Tabla 4.5. Tramo 11. Resultados de variaciones de línea de orilla y superficie de playa 
promedios. 
 
Tramo 12. Puerto Premià – Puerto Mataró: 
 
En esta zona, en cambio, observamos claramente dos picos para las tendencias 
de todos los periodos. Corresponden a dos espigones que tienen como objetivo 
retener sedimentos, y permitir la creación de zonas de playa. 
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 Uno de ellos se sitúa alrededor de la sección nº31, en la que encontramos el 
espigón de Levante de la Platja de l’Astillero. 
 El segundo, se ubica en el perfil nº20, y se trata del espigón de Garbí de la playa 
de l’Astillero. 
Ambos actúan a pequeña escala como el puerto; es decir, se evidencia el efecto 
barrera, con acumulación de sedimento a levante y erosión a poniente. 
 
Durante el primer periodo, de 1957 a 1973, se puede observar (de forma similar  al 
tramo 11)  una tendencia constante, hasta llegar a las secciones 20 y 31 (en esta última 
el efecto barrera es mayor que en la primera).  
La mayor parte de los puntos se sitúan cercanos al eje de abscisas, sin desviarse 
demasiado, aunque dominan los puntos que están por debajo y que por tanto sufren 
erosión. La proximidad al eje nos indica que la erosión y la acumulación existentes son 
bastante pequeñas. Volvemos a estar ante una playa cercana a su perfil de equilibrio.  
 
En el periodo que transcurre de 1973 a 1995, apreciamos un claro avance en toda la 
línea de orilla, si bien no es tan notorio como en el tramo anterior. De la misma manera, 
cabía esperar este efecto, derivado de la construcción del puerto de Premià y 
aportaciones de material en la zona (no tan voluminosas como las del tramo 11). 
Como en el caso anterior, estas tasas no son representativas, ya que el avance de línea 
de orilla ha sido instantáneo. La mayor parte del comportamiento de la línea de orilla se 
debe a la alimentación. 
 
Por último, de 1995 a 2010, y una vez realizada la alimentación de la playa, la erosión 
vuelve a ser el factor principal. Únicamente aguas arriba del puerto de Premià 
observamos una zona de acumulación considerable, que se debe a que el puerto ejerce 
de barrera al transporte longitudinal de sedimento. Por lo demás, dominan erosiones 
similares a las del primer periodo en la mayor parte del tramo. En este caso, la vuelta al 
estado de equilibrio no supone un cambio tan drástico. 
 
 
Cuantificamos estas tendencias descritas para el tramo 12, tenemos que: 
 
 1957 a 1973: muestra un comportamiento a largo plazo ligeramente erosivo, con 
un retroceso medio en la línea de orilla de 0,55 m/año, lo que implica una 
disminución anual de la superficie media de la playa de 2.310 m2. 
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 1973 a 1995: El avance promedio equivaldría a un ritmo de 1,09 m/año (menor 
que el del tramo 11, como era de esperar, puesto que las aportaciones han sido 
menores). Esto supone una creación anual de superficie media de playa de 
4.578 m2, que multiplicado por los 23 años que conforman el periodo, significa 
que la superficie aportada  de arena (sin añadir las posibles erosiones) es de 
unos 105.294 m2. 
 1995 a 2010: Vuelve a ser un periodo con tendencia media erosiva, de magnitud 
similar a la del primer periodo. El retroceso medio en la línea de orilla de 0,58 
m/año, lo que implica una disminución anual de la superficie media de la playa 
de 2.436 m2. 
 
La siguiente tabla representa los valores explicados anteriormente: 
 
Magnitud 1957-1973 1973-1995 1995-2010 
AX promedio  (m/año) -0,55 1,09 -0,58 
AS promedio  (m2/año) - 2.310 4.578 -2.436 
 
Tabla 4.6. Tramo 12. Resultados de variaciones de línea de orilla y superficie de playa 
promedios. 
 
Los resultados parecen tener un comportamiento bastante coherente tanto respecto a lo 
que suele ser el “comportamiento típico” de las playas del Maresme como respecto a  
las actuaciones realizadas en la zona. 
 
Las zonas de acumulación se sitúan aguas arriba de los diques de abrigo de los puertos 
y las erosivas abarcan los tramos restantes de playa (excepto si existe algún espigón o 
barrera de menor dimensión, dónde el comportamiento es similar al del puerto pero a 
menor escala). 
Todo esto nos indica que domina el transporte de sedimentos hacia el SW, como nos 
aventurábamos a predecir en el Capítulo 3 (caracterización del oleaje). 
 
En los siguientes capítulos veremos que implicación tienen las variaciones en la línea de 
orilla calculadas en el presente apartado sobre el volumen de sedimento transportado 
dentro de las celdas de estudio. 
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5 DINÁMICA LITORAL 
 
 
 
5.1 INTRODUCCIÓN 
 
 
 
En el capítulo anterior se ha seguido el siguiente esquema de trabajo:  
1. Compilación de datos de la línea de orilla 
2. Estimación de los desplazamientos de la línea de orilla 
3. Estimación de las tendencias evolutivas de la línea de orilla (mediante LR) 
 
En éste, el objetivo es convertir los desplazamientos calculados en volúmenes anuales, 
proceso que nos permitirá cuantificar el transporte de sedimentos a lo largo de toda la 
zona de estudio.  
Para ello realizaremos un balance sedimentario, en el que necesitamos hacer diferentes 
hipótesis. 
 
 
5.2 HIPÓTESIS.  DOMINIO DEL TRANSPORTE LONGITUDINAL 
(SL) 
 
 
La primera hipótesis para el estudio de la dinámica litoral de nuestro tramo de costa, 
se basa en suponer que los cambios observados de la línea de orilla en el periodo de 
1995- 2010 se deben exclusivamente al transporte longitudinal (Sl) del sedimento. 
Esta hipótesis suele ser válida para determinadas costas, como el caso del Maresme, 
en las que domina el transporte longitudinal de forma clara. 
 
 
Para convertir estos desplazamientos de línea de orilla a volúmenes de sedimento se 
debe realizar otra hipótesis que responda a la siguiente pregunta: ¿cómo se verifican 
estos cambios en el perfil de playa? 
Habitualmente se suele asumir que el cambio inducido en los perfiles se produce por un 
desplazamiento paralelo a sí mismo; es decir, el perfil avanza o retrocede sin cambiar 
de forma.  
 
Y estos cambios se verifican entre la altura de la berma, B, sobre el nivel del mar y 
hasta la profundidad de cierre, dc, en la parte sumergida. En consecuencia, el 
incremento de volumen experimentado por el perfil, ∆V, viene dado por la ecuación: 
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Nota: El avance de orilla sería en 
esta figura ∆Y 
 
 
Figura 5.1. Porción de volumen de sedimento que se desplaza paralelamente, en la que se indican sus 
dimensiones. 
 
Donde 
 
∆X: Desplazamiento de la línea de orilla  
B: Altura de la berma 
dc: Profundidad de cierre 
 
Como se esquematiza en la siguiente figura: 
 
 
Figura 5.2. Esquema de la hipótesis asumida para estimar los cambios de volumen en un perfil de playa a 
partir de los desplazamientos de línea de orilla. 
 
 
NOTA: Si analizamos las dimensiones del cálculo, observamos que al multiplicar una 
tasa evolutiva anual (m/año) por una medida de altura (m) el resultado es una 
superficie por tiempo (m/año). Haciendo una transformación sencilla obtenemos m3/(m 
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x año); es decir, la cantidad de volumen que se acumula o se erosiona por metro de 
línea  de costa y por año. 
 
De la ecuación anterior: 
 ∆X: Desplazamiento de la línea de orilla: 
Es un dato conocido, ya que se han calculado en el apartado anterior para perfiles 
alejados 100 m. 
 B: Altura de la berma: 
Se toma un valor medio para la playa. Son datos fácilmente medibles (puesto que es 
una medida que no está sumergida), de los cuales se tiene registro al que se puede 
acceder de forma sencilla. En este caso, para las playas de nuestros tramos de 
costa, se tienen los siguientes valores: 
 
TRAMO 11 Port Masnou ‐ Port Premià  Altura media de la berma 
(m) 
Playa Ocata  1,9 
Playa Ponent de Premià  1,4 
Playa de la Descàrrega  1 
Playa del Pla de l' Os  1,1 
Playa de Bellamar  2 
   
TRAMO 12 Port Premià ‐ Port Mataró  Altura media de la berma 
(m) 
Pl, de Llevant  2,1 
Pl, Ponent de Vilassar  1,6 
Pl, Astillero de Vilassar  2,4 
Pl, Almadrava  2,2 
Pl, Cabrera de Mar  2,2 
Pl, Ponent de Mataró  1,8 
Tabla 5.1. Valores de berma (m) para los tramos 11 y 12. 
 
Ponderando las alturas medias de berma por las distancias de cada playa, resulta un 
valor medio de 1,8 m para el tramo 11, y de 2 m para el 12. 
Se decide tomar un valor medio de 2 m de altura de berma para ambos tramos. 
 
 dc: Profundidad de cierre: 
No es un dato conocido hasta el momento. Su correcta estimación es uno de los 
puntos clave para calcular los volúmenes de sedimento involucrados en los 
cambios de la línea de orilla. En este caso, la profundidad de cierre debería 
considerarse como aquella hasta donde los cambios inducidos por el transporte 
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longitudinal de sedimento a la escala de tiempo considerada se hacen visibles. La 
forma óptima de evaluar esta profundidad sería a partir del análisis de una serie de 
perfiles de playa tomados durante un período de tiempo representativo (a una 
escala similar a la del análisis), identificando la profundidad media a partir de la cual 
no se detectan cambios significativos en el perfil. Sin embargo, al no disponer de 
esta información en la zona de estudio se ha de estimar tal profundidad a partir de 
métodos predictivos.  
El método más utilizado es el propuesto por Hallermeier (1981) quien derivó una 
fórmula para estimar la profundidad de cierre en función de las características del 
oleaje incidente (implícitamente se asume que el oleaje es el principal modificador 
del perfil de playa, lo cual es perfectamente aplicable a la costa Mediterránea). 
Esta fórmula que fue calibrada a partir del análisis de la variabilidad de perfiles de 
playa a lo largo de la costa de Estados Unidos viene dada por la expresión: 
 
Donde, 
Hs y Ts son los valores de la altura de ola significante y período asociado 
representativos de condiciones de alta energía (tormentas) en las que la 
modificación del perfil puede alcanzar mayores profundidades.  
En la formulación original este oleaje característico está asociado a una 
probabilidad de no excedencia de 12 horas/año, es decir, representativo de la cola 
de las alturas de ola mayores de la distribución. Aunque los coeficientes de la 
anterior expresión han sido obtenidos a partir de un ajuste a datos obtenidos en 
la costa americana, su aplicación a otros conjuntos de datos ha mostrado su validez 
incluso para períodos de tiempo más largos que los originalmente propuestos (un 
año medio). Asimismo su aplicación para la evaluación de dicha profundidad en el 
litoral catalán es satisfactoria. 
 
 
CÁCULO DE LA PROFUNDIDAD DE CIERRE 
 
 
A fin de aplicar la fórmula de Hallermeier, realizaremos el cálculo de las profundidades 
de cierre de año a año: 
A partir del estudio del clima medio de nuestro oleaje, y teniendo únicamente en cuenta 
el oleaje efectivo calculado anteriormente, construiremos una función de probabilidad 
para las alturas de ola características Hs. Nos ayudaremos de una tabla de 
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contingencia, que se puede observar en los archivos anexos a la tesina. 
 
Para ello, calculamos las probabilidades de que se den diferentes alturas de ola 
comparándolas con el número total de olas de nuestra base de datos (comparamos 
número de alturas de ola efectivas en intervalos de 0.5 m con el número total de olas 
del estudio, obteniendo un gráfico de probabilidad de no excedencia Hs - Probabilidad 
anual. 
En este gráfico hallamos la Hs que sólo es excedida 12h/año. Realizaremos esta 
operación para cada año del que se disponen datos de oleaje, es decir desde 1957 
hasta 2001.  
Como los oleajes efectivos de cada tramo son diferentes, sus valores de dc también lo 
serán. Es por este motivo que realizaremos este cálculo por separado para cada tramo. 
A modo de ejemplo, se presenta el cálculo para los datos de oleaje del año 1958 en el 
tramo 11. 
 
Que Hs sólo sea excedida 12h/año, quiere decir que esa es la altura de ola que NO es 
excedida un 99.86% del tiempo, ya que:  
P (no excedencia) = 1 - (12h año/((365 días/año)*(24h/día)) = 0,9986. 
Para eso, con las probabilidades acumuladas nos creamos el siguiente gráfico de 
función de distribución, que nos dará cuenta de cuál es esa altura de ola:  
 
 
 
Figura 5.4. Probabilidad de no excedencia. Tramo 11, año 1958 
 
 
Una vez obtenida la altura de ola Hs12, que en este caso resulta de 2,73 m, 
debemos asociarle un valor de período, Ts. Para ello, con todos los datos de altura 
de ola y período del año estudiado, montamos el gráfico y obtenemos una recta con 
regresión lineal.  
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Figura 5.5. Gráfico altura de ola – período asociado para el año 2003 
 
 
Para estos datos, el valor de Ts asociado a Hs12 es de 10,93 s. 
 
Conociendo Hs12 y su Ts, ya estamos en disposición de calcular la profundidad de 
cierre para cada par de datos, mediante la fórmula de Hallermeier. En este caso, el 
valor de la misma obtenida a partir de la formulación antes presentada es de  5,80 m. 
 
Se han realizado estos cálculos para ambos tramos, y para todos los años con 
registros, y los valores de la profundidad de cierre se resumen en las siguientes 
tablas.  
Para una mayor precisión en los cálculos, nos interesa obtener la profundidad de 
cierre media para cada uno de los periodos que con los que estamos trabajando (ya 
que, como veremos a continuación, los valores varían). 
Nota: Los datos que presentan una gran dispersión respecto a la media, no se han 
considerado parapara este cálculo. 
 
Para el tramo 11, los valores son: 
Profundidad de cierre media. Tramo 11 
año  m  b  Hs12 (m)  Ts (s)  dc (m)  dc media (m) 
1958  3,02  2,67  2,74 10,93 5,80
5,07 
1959  3,29  2,55  2,20 9,80 4,67
1960  3,23  2,59  2,74 11,43 5,84
1961  3,20  2,62  2,48 10,57 5,27
1962  3,03  2,63  3,28 12,56 6,99
1963  3,29  2,56  2,39 10,42 5,08
1964  3,41  2,55  1,94 9,16 4,11
1965  3,36  2,43  2,14 9,61 4,53
1966  3,07  2,69  2,50 10,35 5,29
y= 3,02Hs + 2.67 
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1967  2,99  2,63  2,61 10,44 5,51
1968  3,31  2,42  2,21 9,74 4,69
1969  3,43  2,50  1,74 8,48 3,68
1970  3,39  2,49  1,78 8,52 3,75
1971  3,35  2,56  2,73 11,68 5,83
1972  3,09  2,72  2,74 11,17 5,83
1973  3,17  2,62  2,81 11,52 5,99
5,11 
1974  2,91  2,70  2,09 8,78 4,38
1975  3,31  2,54  2,25 9,98 4,77
1976  3,37  2,59  2,09 9,65 4,45
1977  3,14  2,70  1,75 8,18 3,66
1978  3,61  2,35  2,07 9,83 4,41
1979  3,27  2,58  1,82 8,54 3,84
1980  3,02  2,69  6,37 21,93 13,94
1981  3,46  2,47  2,14 9,86 4,54
1982  2,99  2,76  2,70 10,84 5,72
1983  3,18  2,61  2,10 9,30 4,44
1984  3,05  2,76  2,44 10,20 5,16
1985  3,51  2,28  2,24 10,13 4,76
1986  3,08  2,68  2,08 9,07 4,37
1987  2,92  2,75  2,42 9,83 5,09
1988  3,21  2,61  1,98 8,96 4,17
1989  3,11  2,55  2,39 9,99 5,05
1990  3,27  2,49  2,10 9,34 4,43
1991  2,92  2,75  2,47 9,97 5,21
1992  3,12  2,60  2,31 9,83 4,88
1993  3,18  2,63  2,32 10,02 4,92
1994  3,28  2,44  2,02 9,07 4,26
1995  3,00  2,75  2,24 9,47 4,72
5,77 
1996  3,20  2,65  2,68 11,22 5,71
1997  3,36  2,59  2,82 12,07 6,05
1998  3,40  2,35  2,06 9,34 4,35
1999  3,10  2,59  2,20 9,41 4,63
2000  3,06  2,73  2,61 10,71 5,53
2001  2,88  2,73  4,38 15,32 9,41
Tabla 5.2.Profundidad de cierre para cada año. Tramo 11 
 
 
Se procede de forma análoga para el tramo 12: 
 
Profundidad de cierre media. Tramo 12 
año  m  b  Hs12 (m)  Ts (s)  dc (m)  Dc media (m) 
1958  2,93  2,84  2,72 10,78 5,75
5,16 1959  3,17  2,71  2,20 9,68 4,651960  3,07  2,80  2,73 11,17 5,81
1961  3,05  2,80  2,46 10,28 5,21
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1962  3,04  2,78  3,20 12,51 6,84
1963  3,21  2,71  2,56 10,93 5,46
1964  3,29  2,72  1,96 9,18 4,15
1965  3,26  2,58  2,13 9,52 4,51
1966  2,97  2,87  2,52 10,34 5,32
1967  3,08  2,70  2,59 10,67 5,49
1968  3,28  2,50  2,21 9,74 4,68
1969  3,29  2,64  1,74 8,37 3,67
1970  3,30  2,64  2,01 9,27 4,26
1971  3,24  2,67  2,71 11,45 5,78
1972  3,05  2,79  2,74 11,12 5,81
1973  3,17  2,76  2,94 12,07 6,28
5,12 
1974  2,91  2,82  2,08 8,86 4,35
1975  3,32  2,58  2,24 10,02 4,76
1976  3,30  2,69  2,08 9,56 4,41
1977  3,07  2,77  1,74 8,12 3,65
1978  3,41  2,56  2,13 9,81 4,52
1979  3,20  2,71  2,41 10,41 5,12
1980  2,97  2,83  3,33 12,73 7,12
1981  3,39  2,59  2,13 9,81 4,52
1982  3,00  2,80  2,69 10,86 5,70
1983  3,11  2,73  2,10 9,27 4,43
1984  2,99  2,88  2,40 10,07 5,08
1985  3,37  2,47  2,22 9,95 4,71
1986  3,02  2,82  2,06 9,04 4,34
1987  2,85  2,86  1,78 7,93 3,71
1988  3,13  2,74  1,96 8,87 4,13
1989  3,03  2,68  2,33 9,75 4,92
1990  3,23  2,56  2,09 9,30 4,41
1991  2,83  2,87  5,45 18,33 11,82
1992  3,05  2,71  2,53 10,40 5,35
1993  3,08  2,77  2,29 9,83 4,84
1994  3,22  2,59  2,09 9,34 4,42
1995  3,00  2,84  2,23 9,53 4,71
5,72 
1996  3,08  2,81  2,66 11,01 5,66
1997  3,29  2,71  2,79 11,89 5,98
1998  3,32  2,51  2,01 9,18 4,24
1999  3,08  2,70  2,19 9,45 4,63
2000  3,00  2,81  2,59 10,59 5,49
2001  2,81  2,84  4,34 15,04 9,31
Tabla 5.3. Profundidad de cierre para cada año. Tramo 12 
 
Serán los valores que se utilicen a partir de ahora en los cálculos realizados. Con los 
valores de profundidad de cierre, altura de berma y las tasas de movimiento de línea de 
orilla (obtenidas en el capítulo anterior mediante LR), podemos calcular los incrementos 
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de volumen para cada perfil. 
Se han separado los resultados por tramos y periodos. En los gráficos que se adjuntan 
a  continuación se superponen los periodos de tiempo, para comparar los valores, y 
señalar los aspectos más destacables. 
 
VARIACIONES ANUALES DE VOLUMEN PARA CADA PERFIL 
 
 
Figura 5.6. Variación anual de volumen en cada perfil. Tramo 11 
 
 
Figura 5.7. Variación anual de volumen en cada perfil. Tramo 12 
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Los gráficos nos resultan familiares: siguen exactamente la misma forma que los 
gráficos de tasas de desplazamientos calculados en el apartado anterior.  
 
Y es lógico, ya que la variación de volumen para cada perfil no deja de ser la tasa 
de desplazamiento multiplicada por un valor constante y positivo para cada tramo 
y  periodo, igual a la altura de berma más la profundidad de cierre (B+dc). Por 
tanto, tendremos las mismas gráficas que, aunque desplazadas, siguen 
exactamente los razonamientos redactados en el apartado anterior. 
 
Las variaciones de volumen por metro lineal de playa reflejan el doble efecto que 
tienen los diques de abrigo y espigones sobre la costa: Se producen 
acumulaciones de sedimentos en la zona de levante, y se erosionan las 
inmediaciones de poniente (efectos evidentes para ambos puertos en los periodos 
en que ya están construidos, así como de los dos espigones presentes en los 
perfiles 20 y 30 del tramo 12). 
 
5.3 VARIACIÓN DE VOLÚMEN EN CADA TRAMO 
 
 
Los cambios de volumen que se producen en los tramos de playa situados entre 
los perfiles consecutivos analizados son equivalentes a los gradientes existentes 
en el transporte longitudinal; es decir, indican como varía la tasa de Sl entre un 
perfil y el inmediatamente posterior. 
 
Si se quiere obtener la variación de volumen en un tramo de costa relativamente 
corto, se puede suponer que los cambios de volumen variarán linealmente entre 
sus límites laterales. 
 
Esto significa que la variación de volumen de un tramo entre perfiles equivale al 
producto de la longitud del tramo por la semisuma de los cambios de volumen que 
sufren los perfiles que lo delimitan, como indica la siguiente expresión: 
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Como los perfiles en los que se han realizado las medidas son equidistantes, y 
separados cada 100 metros, el cálculo resulta directo a partir de los datos 
obtenidos anteriormente, referentes al cambio de volumen que se produce en 
cada perfil. 
Los gráficos resultantes se muestran a continuación: 
 
 
Figura 5.8. Variación anual de volumen para cada tramo. Tramo 11 
 
 
Figura 5.9. Variación anual de volumen para cada tramo. Tramo 12  
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La forma de las gráficas continúa siendo parecida a la de los gráficos de tasas de 
desplazamiento (esta vez un poco suavizadas). Lo cual tiene lógica, porqué se trata de 
promediar variaciones de volumen entre perfiles equidistantes. 
El razonamiento para explicar la forma que presentan las gráficas es análogo a los dos 
apartados anteriores. 
  
Sin embargo, estos gráficos introducen un nuevo concepto que no debe pasarnos por 
alto:  
La suma total de todos los volúmenes entre secciones representados equivale al 
balance total de sedimento anual de la zona de estudio; es decir, cuánto sedimento se 
acumula o se deposita globalmente en cada celda de estudio por año (y que en este 
caso tenemos separado por periodos). 
 
A continuación se muestran los resultados de balances globales para cada tramo de 
costa, divididos por periodos, y distinguiendo las cantidades que se acumulan y 
erosionan. 
 
Para el tramo 11: 
 
Magnitud 1957-1973 1973-1995 1995-2010 
Acumulación 7.420 55.575 10.519 
Erosión -1.260 0 -32.840 
Balance -9.235 55.575 -22.321 
Tabla 5.4. Balances globales de transporte longitudinal, según periodo. Tramo 11 
 
Y para el tramo 12: 
 
 
Magnitud 1957-1973 1973-1995 1995-2010 
Acumulación 11.186 32.619 15.941 
Erosión -27.709 -856 -36.661 
Balance -16.523 31.763 -20.720 
Tabla 5.5. Balances globales de transporte longitudinal, según periodo. Tramo 12 
 
 
Ambos tramos siguen un comportamiento similar: 
 
En el primer periodo, de 1957 a 1973, el proceso que domina es la erosión. Sin 
embargo, los valores son relativamente pequeños (9.000 y 16.000 m3 anuales), lo que 
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indica que la playa se encuentra en un perfil cercano al equilibrio. El tramo 12 es más 
dinámico que el 11 (produce más erosión en la playa), pues su Fetch efectivo es más 
amplio, y le llega más oleaje de componente Este, que es el que provoca transporte 
hacia el SW (el dominante en nuestra zona de estudio). 
 
DE 1973 a 1995 se producen las principales aportaciones de material en la zona. El 
balance es de 55.500 m3/anual y de 32.000m3/año aproximadamente. Pero este dato 
vuelve a ser ficticio, puesto que la alimentación en realidad se produce de forma 
instantánea. 
Multiplicando esta tasa media por los 23 años de cada periodo, obtenemos volúmenes 
de 1.280.000 m3 (para el tramo 11) y 730.000 m3 (para el tramo 12), que concuerdan, en 
cuanto a orden de magnitud con las aportaciones realizadas durante este periodo. En el 
siguiente capítulo estudiaremos más detalladamente este asunto. 
 
En el último periodo, de 1995 a 2010, el proceso dominante vuelve a ser la erosión. Esta 
vez los valores son bastante mayores (volúmenes anuales de más del doble que los del 
primer periodo). 
Esta vez el tramo 11 es más dinámico que el tramo 12. Hay que tener en cuenta que las 
aportaciones realizadas en el tramo 11 fueron bastante mayores, y que por tanto, la 
playa vuelve a su estado de equilibrio de forma más agresiva. 
 
Ahora bien, todos estos análisis son de carácter cuantitativo y a nivel global. Hará falta 
un análisis cualitativo para ver cómo se distribuye el transporte a lo largo de cada tramo. 
Esto nos permitirá ver qué problemas tenemos en las zonas más cercanas a los 
puertos, que pueden afectar a su operatividad, así como qué zonas sufren erosión, en 
las que la estabilidad de la playa se ve amenazada 
 
Para ello, realizaremos un esquema del transporte longitudinal neto de sedimentos.    
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5.4 ESQUEMA DE TRANSPORTE LONGITUDINAL NETO DE 
SEDIMENTOS 
 
 
Para obtener la tasa de transporte longitudinal neto a lo largo de la costa, partiremos de 
los datos de variación de volumen entre perfiles consecutivos, y resolveremos la 
ecuación de continuidad, tras imponer una condición de contorno. Esto  implica asumir 
que todos los cambios caracterizados son debidos a transporte longitudinal.  
 
Si aplicamos la ecuación de la continuidad (o conservación del volumen), donde la 
variación de la línea de orilla (∆X) es función del gradiente de Sl, el desplazamiento del 
perfil de playa y un término fuente o sumidero (q), que podría ser en nuestro caso el 
transporte transversal, tendríamos que: 
 
Pero como en esta hipótesis hemos asumido que todos los cambios en la línea de orilla  
son debidos a Sl,  q=0, quedando la siguiente expresión: 
 
 
Reordenamos la ecuación: 
 
 
Para resolver la ecuación necesitamos también una condición de contorno inicial. 
Para la obtención y justificación de ésta, nos hemos ayudado con un estudio 
realizado por SENER (en Julio de 2006), donde se analiza la dinámica litoral alrededor 
de los puertos de Premià y Mataró. 
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Figura 5.10. Gráfico combinado de corrientes y topografía para temporales de levante en el puerto de 
Premià. 
 
 
Para el tramo 11, la condición de contorno será el puerto de Premià: 
El dique del puerto de Premià s e  llega a profundidades de entre -5 y -10 m. 
Como las mayores corrientes están situadas entre los 0 y -5 metros, se puede 
suponer que no habrá grandes cantidades de sedimento que bypassen el puerto. 
 
El siguiente gráfico nos corrobora esta hipótesis: 
 
Figura 5.11. Gráfico combinado de vectores de transporte y magnitud(m3/hora/m.l) para 
temporales de levante en el Puerto de Premià. 
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Para el tramo 12, ocurre lo mismo, aunque esta vez  la condición de contorno la imponemos 
en el puerto de Mataró: 
 
 
Figura 5.12. Gráfico combinado de corrientes y topografía para temporales de levante en el puerto de 
Masnou. 
 
Figura 5.13. Gráfico combinado de vectores de transporte y magnitud(m3/hora/m.l) para 
temporales de levante en el Puerto de Masnou. 
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Se aprecia claramente en el gráfico que los vectores de transporte no llegan a superar 
el puerto en dirección SW, y que existe una zona inmediatamente después del puerto 
en la que no hay aportación natural de material (es por eso que acaba erosionándose). 
En el tramo 12, la fotografía aérea ya indicaba que gran parte del tramo a poniente del 
puerto de Mataró está sin arena. 
 
Concluimos, por tanto, que tanto el Puerto de Premià como el de Mataró, actúan como 
barrera total al transporte longitudinal ante los temporales de levante, tal como 
habíamos supuesto anteriormente,  y por lo tanto, a la hora de calcular los 
transportes tomaremos como dato inicial que SlMataró = SlPremià = 0. 
 
Con la ecuación de continuidad y la condición de contorno impuesta, podemos lograr el 
Sl en cada punto de nuestros tramos. 
 
En las siguientes figuras se representan las tasas de transporte longitudinal neto 
obtenidas para los tramos 11 y 12, para el periodo 1995-2010. 
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Figura 5.14. Tasas de transporte longitudinal neto (en m3/a) a lo largo de la zona de estudio calculadas a partir de los desplazamientos de la línea 
de orilla. Tramo 11  
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. Figura 5.15. Tasas de transporte longitudinal neto (en m3/a) a lo largo de la zona de estudio calculadas a partir de los desplazamientos de la 
línea de orilla. Tramo 12
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ANÁLISIS DE LAS GRÁFICAS: 
 
Ambos gráficos presentan una forma similar. El transporte longitudinal crece de forma más o 
menos constante, cambiando de pendiente en las secciones en las que habíamos visto que se 
ubicaban los espigones. 
Es normal, dado que para estas secciones las tasas de variación de volumen cambian, y éstas, 
como se ha explicado, representan el gradiente del transporte longitudinal. 
 
La tasa de transporte longitudinal es creciente y monótona (en el sentido del transporte), hasta 
que llega a las cercanías del puerto, donde alcanza su máximo (sobre unos 30.000 m3 anuales), y 
comienza a decrecer hasta llegar al dique de abrigo de los puertos (con valores de 20.000 m3 al 
año). Tenemos dos formas de ver este fenómeno: 
Matemáticamente, corresponden al punto en que la tasa de variación de volumen corta el eje de 
abscisas, y por tanto con un máximo de la función gradiente de Sl. 
Físicamente, el material se transporta por la celda, hasta que es retenido por el dique de abrigo, 
generando una zona de acreción de sedimentos (en la que la variación de volumen es positiva). A 
su vez, el ángulo de línea de orilla varía, haciéndose más pequeño respecto al norte, y como 
consecuencia, las tasas de transporte en sus zonas de influencia disminuyen. En el punto en el 
que se deja de acumular material, y los perfiles comienzan a erosionarse, coincide con la máxima 
tasa de transporte longitudinal. 
 
Los valores, para las celdas 11 y 12 de estudio son los siguientes: 
 
TRAMO 11 Nº sección Distancia (puerto poniente) Valor (m3/a) 
Máximo 10 1.000 m 32.840,19 
Puerto Masnou 1 100 m 22.321,31 
TRAMO 12 Sección  Valor (m3/a) 
Acumulación 7 700 m 36.661,23 
Puerto Premià 1 100 m 20.720,16 
Tabla 5.6 Tasas de transporte longitudinal 
 
Según lo calculado con esta primera hipótesis, si todos los cambios fueran debidos al transporte 
longitudinal, en el Puerto de Masnou se produciría un by-pass de arena de unos 22.000 m3/año y 
en el de Premià de unos 22.000 m3/año  
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El transporte longitudinal en las celdas alcanzaría valores máximos de 32.000 m3/año, para el 
tramo 11, y 36.000 m3/año, para el 12.  
 
En el capítulo de actuaciones realizadas comprobaremos si estas tasas de volumen anual se 
corresponden con las operaciones periódicas de mantenimiento de los puertos (aunque los 
órdenes de magnitud parecen razonables). 
 
Paro antes de eso, calcularemos el transporte longitudinal potencial mediante la  la fórmula de 
Kamphuis. 
 
5.5 KAMPHUIS. TRANSPORTE LONGITUDINAL POTENCIAL 
	
Introducción 
 
 
En este apartado, se han realizado los cálculos del transporte longitudinal potencial del tramo de 
costa analizado utilizando la fórmula de Kamphuis. 
El objetivo es poder comparar los resultados con los obtenidos mediante el cálculo del transporte 
longitudinal, a partir de los datos de desplazamiento de la línea de orilla. 
 
	
Descripción de la fórmula de Kamphuis: 
 
Esta fórmula fue desarrollada por Kamphuis en 1991, y se basa en un método de evaluación del 
transporte longitudinal de forma integrada, simple y dependiente de parámetros relevantes que 
definen el problema a resolver. 
 
 
La fórmula es derivada a partir de un analisis dimensional. Su punto de partida de: 
  
  
 
Si la ponemos en función de parámetros adimensionales   H, T, ρ : 
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La expresión se puede simplificar (sin pérdida de información significativa) eliminando algunas 
variables de acuerdo a las siguientes hipótesis: 
 h/H es definido por la rotura y no es una variable 
 
 En zona turbulenta, la viscosidad no es importante 
 Al  tratarse  de  una  fórmula  integrada,  las  coordenadas  espaciales  no  son importantes 
 La fórmula es promediada en el tiempo en consecuencia t/T no es necesario 
 En las situaciones a aplicar (normalmente) las condiciones son agua/arena por lo que ρs/ρ 
es constante 
 
 
Adicionalmente se imponen las siguientes condiciones: 
 
 El transporte longitudinal sigue una relación tipo CERC y la dependencia del ángulo es 
función de sen 2α 
 La pendiente de la playa m, se define como hb/Xb 
 El término gT2/H es proporcional al peralte del oleaje, L/H 
 La altura de ola a usar es Hs y el periodo del oleaje es Tp  
 
Que expresada en m3/año: 
 
 
 
Donde, 
 
H: altura de ola  
T: Periodo de pico 
m: Pendiente de la playa 
d50: Diámetro medio del sedimento 
α : Ángulo de incidencia con la costa 
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Problemas de la fórmula: 
 
 
 Al tratarse de una fórmula integrada, no da información de cómo se distribuye el 
transporte de sedimento. Será válida en aquellos casos en que el estudio no 
necesite conocer la distribución de éste a través del perfil de playa, como por 
ejemplo en la intercepción del transporte por parte de obstáculos integrales (diques 
largos). 
 Se trata de una fórmula de cálculo del transporte longitudinal potencial, es decir, 
considera que se tiene suficiente sedimento acumulado en la zona y que no 
existen barreras que puedan impedir el paso del sedimento. 
 
 
Principal ventaja de la fórmula: 
 
 Al contrario que la fórmula del CERC, en la fórmula de Kamphuis sí que se tienen en 
cuenta variables que potencialmente pueden afectar al transporte de sedimento, 
como el tamaño del sedimento (d50), la pendiente de la playa (m) o el periodo de pico 
(Tp). 
 
 
Procedimiento de cálculo: 
 
 
El cálculo del transporte longitudinal potencial anual se ha realizado mediante una tabla bastante 
extensa de Excel, que se entrega en los archivos adjuntos a la tesina. Para llegar al resultado 
final, se ha seguido el siguiente esquema de trabajo: 
1. En primer lugar, filtraremos los datos de oleaje efectivo para cada uno de los tramos (11 y 
12). A partir de este punto, se trabaja con dos hojas de cálculo, una por tramo. 
2. Propagación del oleaje:  
Estos datos de oleaje, aunque provengan de modelación matemática, corresponden a 
alturas y ángulos de frentes de ola que se producen dentro el mar, a gran profundidad. 
Para el cálculo del transporte, en cambio, necesitamos magnitudes de oleaje que sean 
verídicas cerca de la costa. 
Para ello, debemos propagar el oleaje; es decir, recalcular el valor de altura de ola y el 
ángulo respecto a la costa en rotura (los frentes de ola se van alineando paralelamente a 
la línea de orilla, a medida que se acercan a la costa).  
3. Transformación de ángulos y establecer un criterio de signos 
Los ángulos del registro de datos corresponden a la dirección que forma el viento 
respecto al norte. En la fórmula de Kamphuis, debemos introducir el ángulo de incidencia 
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que forma el frente de ola con la línea de costa. Para ello utilizaremos la siguiente 
transformación: 
Ángulo Kamphuis: α = ángulo costa - (ángulo registro - 90º) 
El criterio de signos será el siguiente: Los ángulos de oleaje propagados que generen 
transporte hacia el SW (quedan entre la línea de orilla y la línea de orilla + 90º) tendrán 
signo positivo, y los que generen transporte hacia el NE, negativo. 
4. Datos relativos a la playa: 
D50 = 0,0005 m (Diámetro medio de sedimentos, en metros) 
mb = 0,1 (Pendiente de la playa, adimensional) 
5. Utilizando la fórmula, calcular el transporte producido por cada ola (teniendo en cuenta 
los signos) 
6. Multiplicar el transporte obtenido en el paso anterior por la frecuencia de aparición de 
cada ola. Esta frecuencia, para nuestro caso es de: 
F = 3 horas / 1 registro · (24 horas/día · 365 días/año) = 0,000342466 
Ya que los registros de oleaje del SIMAR-44 dan 1 dato cada 3 horas. 
7. Sumando el transporte de todas las olas de un año, tendremos el valor del transporte 
anual para cada celda litoral. 
 
Tanto para el tramo 11 como para el tramo 12, hemos calculado dos valores de transporte 
longitudinal potencial: 
 El primero tiene en cuenta la totalidad de los años y el ángulo de la línea de costa es 
el medio para toda la celda; es decir: 71º para el tramo 11, y 55º para el 12. 
 El segundo, utiliza los datos de oleaje más recientes (1990 a 2001) y se calcula para 
las inmediaciones de los puertos. Habrá que tener en cuenta que los ángulos de la 
línea de orilla en esta zona son más pequeños respecto al norte (se han reducido a 
67º y 50º, respectivamente), y unas mismas condiciones de oleaje producirán menor 
transporte longitudinal. 
 
Todo esto se hace con la siguiente intención: 
 El primer valor se comparará con el valor máximo de transporte longitudinal calculado 
a partir de las tasas de movimiento de línea de orilla. 
 El segundo, calculado en las inmediaciones del puerto, se comparará con el valor del 
transporte longitudinal (mediante líneas de orilla) en la sección del puerto. 
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En las siguientes páginas se muestran las tablas con los valores explicados de transporte 
longitudinal potencial calculados mediante Kamphuis, y las correspondientes representaciones 
gráficas (para los tramos 11 y 12). 
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AÑO Qs (m3/año)
1958 69862,7456
1959 187134,222
1960 ‐22658,7369
1961 56863,5424
1962 134260,005
1963 60161,488
1964 93864,8143
1965 92688,8835
1966 ‐20777,3674
1967 106914,045
1968 67893,9735
1969 37968,7235
1970 24732,0426
1971 108429,221
1972 98423,9347
1973 49682,4705
1974 13716,6415
1975 112318,114
1976 ‐5909,57778
1977 16213,4531
1978 ‐61351,9331
1979 ‐15711,7521
1980 194567,676
1981 ‐4254,23998
1982 203353,557
1983 59184,583
1984 30141,8204
1985 44065,2238
1986 63050,5507
1987 104646,62
1988 84584,9813
1989 179562,162
1990 109603,12
1991 166822,719
1992 75452,3345
1993 105898,109
1994 14644,0009
1995 86459,6588
1996 46494,6456
1997 100373,989
1998 36328,2572
1999 13922,933
2000 94081,5521
2001 18438,1363
TRAMO GLOBAL
Tendencia Global
TRAMO 11. 71º
AÑO Qs (m3/año)
1958 135838,747
1959 240207,531
1960 23270,466
1961 89583,5139
1962 240809,374
1963 150115,996
1964 114039,767
1965 97547,6179
1966 1885,20398
1967 148464,21
1968 101082,533
1969 63050,6412
1970 52093,8718
1971 137984,401
1972 176258,524
1973 125987,48
1974 14877,6529
1975 138226,844
1976 15943,6523
1977 6785,14387
1978 ‐51451,9426
1979 10737,3715
1980 287274,416
1981 2381,45234
1982 243310,809
1983 87108,0561
1984 46095,432
1985 109377,022
1986 71238,437
1987 103940,125
1988 77073,4346
1989 176306,129
1990 126526,037
1991 196254,023
1992 145039,456
1993 133381,187
1994 4428,47992
1995 98962,6291
1996 76498,2819
1997 169023,583
1998 67001,7939
1999 21674,5637
2000 74838,7362
2001 183966,844
TRAMO GLOBAL
Tendencia Global
tramo 12. 55º
AÑO Qs (m3/año)
1990 63018,0079
1991 105719,452
1992 19759,4168
1993 40747,7095
1994 ‐38396,6517
1995 29739,5323
1996 ‐25306,5457
1997 38019,0479
1998 ‐3039,28253
1999 ‐39766,1763
2000 23305,826
2001 ‐50255,3804
IMMEDIAC. PUERTO
Tendencia Reciente
 TRAMO 11. 67º
AÑO Qs (m3/año)
1990 49710,5839
1991 98735,6842
1992 59584,6914
1993 33245,8003
1994 ‐76132,8498
1995 8070,39036
1996 ‐32373,7612
1997 60988,5977
1998 3340,8346
1999 ‐55078,0233
2000 ‐35761,2821
2001 74067,4267
IMMEDIAC. PUERTO
Tendencia Reciente
tramo 12. 50º
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KAMPHUIS. Immediaciones Port Masnou
Tendencia reciente
Lineal (Tendencia reciente)
Media 68912,30322
Desviación estándar 61109,38073
Varianza de la muestra 3734356413
Mínimo ‐61351,9331
Máximo 203353,557
Suma 3032141,342
Estadística. Tendencia Global Tramo 11
Media 13628,74627
Desviación estándar 46781,63213
Varianza de la muestra 2188521105
Mínimo ‐50255,38042
Máximo 105719,4515
Suma 163544,9553
Estadística. Tendencia reciente. Port Masnou
 
Figura 5.16. Gráficos y tablas Kamphuis. Tramo 11 
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y = ‐343,5x + 110798
R² = 0,0034
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KAMPHUIS. Immediaciones Port Premià
Tendencia reciente
Lineal (Tendencia reciente)
Media 103069,0802
Desviación están 75631,21868
Varianza de la mu 5720081239
Mínimo ‐51451,94256
Máximo 287274,4155
Suma 4535039,528
Estadística. Tendencia Global Tramo 12
Media 15699,84106
Desviación estándar 55886,48428
Varianza de la muestra 3123299125
Mínimo ‐76132,84982
Máximo 98735,68424
Suma 188398,0928
Estadística. Tendencia reciente. Port Premià
 
Figura 5.17. Gráficos y tablas Kamhuis. Tramo 12 
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Hay que tener en cuenta que estos resultados del transporte longitudinal son 
potenciales, es decir, dependerán de que haya sedimento acumulado suficiente y 
de que no existan barreras al paso del sedimento. Por lo tanto consideraremos los 
resultados como indicadores de las tendencias dinámicas del tramo estudiado y no 
como transporte real. 
 
Para el tramo 11: 
 
 Si comparamos el valor máximo de transporte longitudinal calculado a partir 
de las tasas de movimiento de línea de orilla (33.000) con el valor de Sl 
calculado mediante Kamphuis para la totalidad de años y en todo el tramo 
(68.000), observamos que son bastante similares. 
 Si comparamos el valor de transporte longitudinal calculado a partir de las 
tasas de movimiento de línea de orilla para la sección del puerto (22.000) con 
el valor de Sl calculado mediante Kamphuis para un periodo de años recientes 
en las inmediaciones del puerto (14.000), observamos que son bastante 
similares. 
 
Para el tramo 12: 
 
 Si comparamos el valor máximo de transporte longitudinal calculado a partir 
de las tasas de movimiento de línea de orilla (36.000) con el valor de Sl 
calculado mediante Kamphuis para la totalidad de años y en todo el tramo 
(100.000), observamos que son de un orden de magnitud similar. 
 Si comparamos el valor de transporte longitudinal calculado a partir de las 
tasas de movimiento de línea de orilla para la sección del puerto (20.000) con 
el valor de Sl calculado mediante Kamphuis para un periodo de años recientes 
en las inmediaciones del puerto (17.000), observamos que son bastante 
similares. 
 
También a través del transporte longitudinal potencial volvemos a concluir que el 
tramo 12 es más dinámico que el tramo 11. 
 
Aun así, cabe señalar que los resultados calculados mediante Kamphuis tienen una 
variabilidad muy alta (si nos fijamos en un parámetro como la desviación estándar), 
que a veces supera el propio valor medio de transporte longitudinal. Incluso hay años 
en los que el transporte neto tiene dirección NE, contraria a la dominante típicamente 
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en el Maresme. Pero no hay que olvidar que estamos estudiando tendencias medias 
de transporte a largo plazo, con un gran número de datos y en condiciones medias. 
 
Fijándonos en estos valores medios, observamos que los órdenes de magnitud 
concuerdan bastante, lo cual indica que las hipótesis de trabajo realizadas hasta el 
momento son bastante coherentes. 
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6 ANÁLISIS DE LAS ACTUACIONES REALIZADAS 
 
6.1 INTRODUCCIÓN  
 
El objetivo principal de este capítulo es analizar el oleaje las principales actuaciones 
de ingeniería llevadas a cabo en nuestra zona de estudio, ver cuáles han sido sus 
efectos, y valorar si han sido coherentes con las características dinámicas presentes 
en la celda litoral. 
 
Las dividiremos en dos grupos: 
 Grandes aportaciones de material, entre los años 1973 y 1995 
(correspondientes a nuestro segundo periodo de estudio) en las playas de los 
tramos 11 y 12. 
 Actuaciones recientes llevadas a cabo por el Servei de Dragatges de 
Catalunya, basadas en el dragado y posterior vertido de material sedimentario, 
y cuyos principales objetivos son garantizar el correcto funcionamiento de las 
instalaciones portuarias, así como la estabilidad de las playas.   
 
6.2 APORTACIONES DE MATERIAL. PERIODO 1973-1995 
 
Como vimos durante el análisis de la evolución de la línea de orilla, los periodos entre 
1973 y 1995 de ambos tramos fueron claramente acumulativos.  
Esto se debe a que puntualmente, durante este rango de años, se realizaron 
aportaciones de material a las playas. No es que la tendencia de la playa fuera 
acumular arena año a año en cada uno de sus perfiles sino que, al acabarse el 
proceso de alimentación, los perfiles de las playas habían avanzado de forma 
prácticamente instantánea unos cuantos metros. 
 
Sin embargo, y sabiendo esto, hemos calculado las tendencias ficticias de este tramo 
temporal. El motivo es que en este apartado nos ayudará a comprobar si los órdenes 
de magnitud entre el modelo de comportamiento y los datos de aportación son 
similares, así como evaluar los efectos posteriores en las celdas litorales de estas 
grandes aportaciones de material.     
 
La información sobre estas obras no siempre es de fácil acceso, dado que comprende 
actuaciones llevadas a cabo por diferentes empresas, y órganos administrativos. 
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La siguiente tabla, realizada a partir de información facilitada por el profesor José Antonio Jiménez, recoge las principales alimentaciones 
de los tramos 11 y 12 para el periodo 1973-1995: 
Título Año Término Municipal Adjudicación Volumen m3 Empresa constructora 
Regeneración de las 
playas del Maresme. 
Tramo Montgat / 
Premiá 
1986 Montgat / Masnou / Premiá de Mar 505.782.785 ptas 2.228.888 
ENTRECANALES-
DREDGING 
Reposición de 
arenas. Playas 
Maresme (Premiá de 
mar) y Marbella 
1988 Barcelona - Premiá de Mar 277.555.519 ptas 904.517 
Dragados y 
Construcciones 
Regeneración 
periódica del 
Maresme. Tramo El 
Masnou y Malgrat 
1990 El Masnou y Malgrat 75.595.500 ptas 180.000 TETRAMAR S.L. 
Regeneración 
periódica del 
Maresme. Premiá de 
Mar 
1993 Premiá de Mar 184.887.229 ptas 640.452 DRAVO,S.A. 
Recarga periódica 
del Maresme. Tramo 
El Masnou 
1993 El Masnou 19.391.5000 ptas 500.000 TETRAMAR S.L. 
Regeneración 
periódica del 
Maresme. Tramo 
Masnou / Montgat 
1994 Masnou 200.666.620 ptas 478.699 DREDGING INTERNACIONAL 
 
Tabla 6.1. Principales aportaciones de arena en los tramos de costa 11 y 12, entre los años 1973 y 1995. 
 
Tramo de playa Volumen de aportación total m3 
Tramo 11 1.810.000 
Tramo 12 1.830.000 
Tabla 6.2. Principales aportaciones de arena en los tramos de costa 11 y 12, entre los años 1973 y 1995
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En el cálculo los volúmenes de aportación totales en las playas de Premià y el Masnou 
(calculados en la anterior tabla), cuando las aportaciones se vertían en varios términos 
municipales, el criterio ha sido repartir el volumen de manera uniforme para cada 
término municipal. 
 
Si recordamos del capítulo anterior, las tasas de transporte longitudinal calculadas 
mediante la variación de línea de orilla para el periodo de 1973 a 1995 eran:  
 Tramo 11: 55.575 m3/año, que a lo largo de los 23 años que integran el 
periodo, suponen un volumen de 1.280.000 m3 
 Tramo 12: 31.763 m3/año, que suponen un volumen de 730.000 m3 
 
Los órdenes de magnitud concuerdan, aunque el valor del tramo 12 es sensiblemente 
más pequeño. Hay dos factores que pueden incidir en este hecho:  
 
 El primero, como se ha dicho anteriormente, hay grandes cantidades de 
volumen que se han repartido uniformemente cuando tenían varios destinos de 
vertido, lo cual, en según y que casos, puede suponer una sobreestimación de 
la aportación en la zona. 
 El segundo, y teniendo en cuenta que los tramos son erosivos en los periodos 
anterior y posterior a la erosión, es que hablamos de tendencias medias netas. 
Es decir, al mismo tiempo que valoramos la aportación artificial de arena (no es 
un proceso natural de la costa), estamos incluyendo en el resultado final la 
erosión que ha sufrido el tramo durante los 23 años. El valor del volumen de 
aportación debería compararse con el resultado neto, más la erosión natural 
sufrida por el tramo: 
Tendencia final = Material aportado – Erosión natural tramo 
Luego, Material aportado = Tendencia final + Erosión natural tramo 
 
Para el tramo 12, cogiendo un valor medio de erosión entre el primer y tercer 
periodo, tenemos que: 
Material aportado = (31.763 m3/año + 18.500 m3/año) · 23 años = 1.200.000 
m3, valor mucho más cercano a la cifra de aportación teórica. 
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6.3 ACTUACIONES REALIZADAS POR EL SERVEI DE 
DRAGATGES DE CATALUNYA 
 
INTRODUCCIÓN 
 
Aunque estas actuaciones comprenden más zonas de actuación, en este 
apartado se analizarán las realizadas en las actuaciones realizadas en las 
inmediaciones del puerto de Premià, puesto que tanto el proceso de dragado 
como el de vertido quedan dentro de nuestras celdas litorales. 
Son las actuaciones más recientes, y que por tanto podremos comparar con las 
tasas de transporte potencial y el transporte longitudinal a partir de línea de 
orilla, calculadas en los apartados anteriores (correspondientes al periodo 1995 
a 2010). Se trata de dos, hasta el momento: 
 FASE 1A (27/04/2006 - 08/05/2006) - Dragado de 73.500 m3 de arena  
 FASE 2A (23/06/2007 - 27/06/2007) - Dragado de 51.255 m3 de arena 
 
PROCEDIMIENTO DE ANÁLISIS 
El procedimiento de análisis será el siguiente: 
1. Se dispone de datos correspondientes a batimetrías de inicio y final de obra de las 
actuaciones de la FASE 1A y de la FASE 2A, y también a una batimetría que se 
realizó del ámbito Premià - El Masnou, durante el mes de noviembre de 2006.  
2. A partir de la información topobatimètrica, se crean mallas de puntos que simulan 
la superficie del terreno  (del fondo marino o de la playa emergida), tanto de la 
zona de dragado como de la zona de vertido.  
3. Se analizan tanto la zona de vertido como la zona de dragado, comprobando los 
cambios de volumen real sufridos (a partir de las mallas, y comparando estos 
valores con los calculados en los apartados anteriores. 
4. De esta manera podemos valorar si las actuaciones han sido coherentes con las 
características dinámicas de la celda litoral, y si el modelo propuesto funciona 
correctamente para la zona. 
Nota: Los cálculos de volumen a partir de los datos batimétricos, se extraen de 
la Tesina “Anàlisi del funcionament de les obres relacionades amb la gestió del 
sediment 
en els ports i platges del Maresme”, realizada por Víctor García Rodríguez, y 
facilitada por el profesor José Antonio Jiménez. En esta tesina no interesa tanto 
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el análisis de las operaciones de dragado y vertido, como la comprobación de 
que los volúmenes extraídos y depositados se corresponden con las tasas que 
caracterizan nuestra zona de estudio. Es por eso que resumiremos los 
procesos de forma esquemática, hasta llegar a los datos de variación de 
volúmenes finales. 
FECHAS DE LAS BATIMETRÍAS: 
Serán de suma importancia. Para establecer tasas de transportes necesitamos 
volúmenes de cambio, aportados por las mallas, y fechas entre variaciones.  
Para la zona de dragado 
 Batimetría de inicio de obra FASE 1A (08/04/2006) 
 Batimetría de final de obra FASE 1A (11/05/2006) 
 Batimetría intermedia entre FASE 1A y FASE 2A (15/11/2006) 
 Batimetría de inicio de obra FASE 2A (14/06/2007) 
 Batimetría de final de obra FASE 2A (28/06/2007) 
Para la zona de vertido 
 Batimetría de inicio de obra FASE 1A (08/04/2006) 
 Batimetría de final de obra FASE 1A (09/05/2006) 
 Batimetría intermedia entre FASE 1A y FASE 2A (15/11/2006) 
 Batimetría de inicio de obra FASE 2A (14/06/2007) 
 Batimetría de final de obra FASE 2A (27/06/2007) 
Actuación FASE 1A 
Descripción de la actuación 
El Gobierno de la Generalitat de Catalunya encargó a Gestión de 
Infraestructuras, S.A. la ejecución de las obras correspondientes al Proyecto 
“Obres de Dragatge dels Ports de Catalunya. Fase 1A: Transvasament. Clave: 
PX-03573.1”. . GISA convocó un concurso público de ejecución de las obras, 
publicándose los correspondientes anuncios de convocatoria en el Diario Oficial 
de la Unión Europea de 13/04/2005 y en el Diario Oficial de la Generalidad de 
Cataluña de 7/04/2005. Se adjudicó el concurso de obras a la empresa " Drava, 
SA" y,al mismo tiempo , el Consejo de Administración de GISA acordó 
adjudicar la dirección de obra a SENER INGENIERIA Y SISTEMAS, SA . 
Con fecha 3 de Febrero de 2006, se aprobó el acta de Replanteo y el Director 
de Obra dio inicio alos trabajos , con un plazo de cuatro meses . Las obras 
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terminaron el día 12 de Mayo de 2006. La inspección previa a la recepción 
provisional se realizó con fecha 7 de Junio de 2006. Posteriormente, se firmó el 
acta de recepción provisional de las obras y el plazo de garantía se fijó en 12 
meses, a partir de la fecha de recepción provisional de la obra. 
Dentro de las diferentes actuaciones que contemplaba el proyecto, nos interesa 
analizar la operación de dragado en el entorno del puerto de Premià, que se 
llevó a cabo entre el 27 de abril y el 8 de mayo de 2006 (ambos días incluidos). 
La zona de dragado se encontraba frente a la playa de Levante, a una 
profundidad de entre 3 y 6 m. El volumen total de arenas dragadas fue de 
73.500 m3 (datos extraídos del proyecto de obra (PX-03573.1-OE)). 
Figura 6.1. Zona de extracción de material delante de la Platja de Llevant  (Premià de Mar) 
La zona de vertido ha sido la playa del Pla de l’Ós y la Platja de la Descàrrega, 
situadas a poniente del puerto, en el término municipal de Premià de Mar. 
Figura 6.2. Zonas de vertido del material de dragago (Platja del Pla de l’Ós (1) y Platja de la Descàrrega 
(2)) 
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En las figuras que se muestran a continuación es posible observar el resultado 
de las operaciones de vertido en las playas situadas a poniente del puerto de 
Premià de Mar. Se identifica claramente la homogeneización del pendiente de 
la playa, así como el incremento de su anchura. 
Figura 6.3. Playa del Pla de l’Ós antes (26/04/2006) y después (08/05/2006) de la actuación de la Fase 1A 
Figura 6.4.Playa de la Descàrrega antes y después  de la actuación de la Fase 1A 
 
A la siguiente ficha técnica recoge las principales características de la 
actuación 1A:  
PREMIÀ DE MAR Obra ejecutada FASE 1A (27/04/06 - 08/05/06) 
Volumen 73.500 m3 
Características arena en 
zona de dragado D50 = 0,54mm i 1,54% de finos 
Profundidad de dragado Succión, entre la -3m i la -6m 
Localización del dragado Delante de la Platja de Llevant (Premià de Mar) 
Características arena en la 
zona de vertido D50 = 0,51mm i 1,32% de finos 
Profundidad de vertido Cota de relleno de +2-2,5m 
Localización del vertido A poniente del puerto. 44.417m
3 en la Platja del Pla de l’Ós 
i 36.432m3 en la Platja de la Descàrrega (Premià de Mar) 
Calidad de la arena Categoría I (CEDEX): Material NO contaminate 
Tabla 6.3. Características principales de la actuación de dragado la Fase 1A en Premià de Mar. 
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MUESTRA DE PERFILES 
 
Existen gráficos tanto para la zona de vertido como para la zona de dragado, 
de todos los perfiles en los que se han realizado batimetrías (y para cada una 
de las fechas en que éstas se han llevado a cabo).  
  
 
 
 
 
 
 
Ubicación de los perfiles analizados en la zona de vertido a poniente de Premià de Mar 
A modo de comprender el procedimiento realizado, se muestra un gráfico 
característico de cada una de las zonas. 
 
 
Para la zona de vertido:   
 
Se adjunta el gráfico del perfil 1, en el que las líneas representan los perfiles de 
playa al inicio (azul) y al final (rojo) de la fase 1A. 
Observamos la acreción que supone el vertido realizado. Además de ganar 
ancho de playa y cota en la parte emergida, se genera un nuevo perfil con 
menor pendiente que la del anterior. Se pueden ver dos zonas diferenciadas de 
acreción, como consecuencia del cambio de pendiente que existía en el perfil 
inicial. 
 
Figura 6.5. Comparación del perfil 1 entre el inicio y el final de la actuación de la FASE 1A 
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El resto de perfiles también se comporta de la misma forma. Pero veamos que 
sucede cuando se realiza una batimetría posterior (en este caso la del inicio de 
la fase 2A): 
 
Figura 6.6. Comparación del perfil 4 entre batimetría intermedia  e inicio de la actuación de la FASE 2A 
 
Como era de esperar, se observa una erosión general en todo el perfil activo. 
El oleaje incidente ha sido capaz de erosionar el perfil artificial de playa que se 
había generado, especialmente la zona emergida. Y como se erosiona la zona 
emergida todo el perfil termina bajando su cota o desplazándose para buscar el 
perfil de equilibrio. 
En la zona de dragado, como era de esperar, los perfiles se comportan de 
manera diferente: 
 
Figura 6.7. Comparación del perfil longitudinal L1 entre el inicio y el final de la FASE 1A 
En la batimetría correspondiente a abril de 2006 (antes de la obra de la FASE 
1A), se observa un fondo bastante suave y regular, sin ninguna evidencia 
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significativa de dragados anteriores. En la batimetría posterior, en cambio, 
observamos un fondo irregular y con forma de zanjas, con zonas más someras 
y otras más profundas. 
Al realizar una batimetría posterior, se observa una acreción general en todo el 
perfil. Comprobamos que el fondo vuelve a suavizarse, y que el oleaje incidente 
ha sido capaz de acumular material en la zona dragada. 
 
Figura 6.8. Comparación del perfil longitudinal L1 entre el final de la actuación de la FASE 1A y la 
batimetría intermedia 
 
VARIACIÓN DE VOLUMEN  
 
Zona de vertido 
A partir de los datos de batimetría, se determina que las variaciones de 
volumen en el tramo 11 (que es el tramo en el que se vierte el material)  
Calculamos los volúmenes de transporte longitudinal en el tramo mediante 
Kamphuis y las tasas de variación de línea de orilla, multiplicando las tasas 
anuales por la duración entre batimetrías (en años). Obtenemos los siguientes 
valores: 
VARIACIÓN DE VOLUMEN MÉTODO CÁLCULO 
Periodo analizado Duración Medido Kamphuis L.O. 
Inicio Fase 1A –Final Fase 1ª 1 mes -27.550 -6.000 -3.000 
Final Fase 1ª – Batimetría 
intermedia 
6 meses -61.150 -34.000 -17.000 
Batimetría Intermedia – Inicio Fase 
2A 
7 meses -80.200 -40.000 -19.300 
Tabla 6.4. Tabla comparativa de volúmenes medidos y volúmenes calculados mediante Kamphuis y L.O. 
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Aunque los órdenes de magnitud son similares, los valores de variación de 
volumen medidos son bastante mayores a los calculados. Buscando una 
explicación a este hecho, comprobamos que las olas que se dieron entre 
noviembre de 2006 y junio de 2007, tuvieron una gran capacidad erosiva, con 
tasas de transporte en tan sólo medio año de entre 80.000 y 120.000 m3, 
mucho mayores a las tasas medias que suelen darse en esta zona. 
También es destacable comprobar como la suma de los volúmenes 
erosionados entre el primer y el segundo período completa el total de material 
aportado, por lo que en el tercer período, se estaría erosionando la parte de la 
playa que existía antes de la actuación de la FASE 1A. 
Se pueden hacer dos lecturas: O bien son medidas de mantenimiento que 
quieren realizarse cada 7 meses; o bien no pueden considerarse medidas 
efectivas, ni acordes a las características dinámicas de la zona. 
 
Zona de dragado: 
Se ha acumulado un volumen de 12.650 m3 entre el inicio de la fase 1A y el 
final de ésta, correspondiente a 1 mes. 
NOTA: durante el resto de fases, el Ministerio de Medio Ambiente dragó en la 
misma zona en operaciones dedicadas al mantenimiento de las playas de 
Barcelona. Esto hace que las variaciones en los volúmenes no sean útiles para 
nuestro estudio (puesto que no serían correctas). Además, la variación 
calculada corresponde a un mes de plazo, y  para periodos de tiempo tan 
cortos, la variabilidad en el transporte es demasiado grande. Sin embargo, lo 
utilizaremos para el análisis porque no disponemos de otros datos.  
En este caso, debemos comparar esta tasa de acumulación con la siguientes 
tasas de transporte, correspondientes al tramo 12: 
 Transporte longitudinal potencial durante los últimos años y en las 
inmediaciones del puerto de Premià, cuyo valor para un periodo de un mes es 
de 1700 m3.  
 Transporte longitudinal mediante líneas de orilla, calculado en la sección 1, en 
la que se encuentra el puerto de Premià y para el periodo 1995 a 2010. Para el 
transcurso de meses es de 1.400 m3. 
Vuelve a repetirse el razonamiento descrito arriba. O se trata de un periodo en 
el que las tasas de transporte son más altas de lo habitual, o no tiene sentido 
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dragar un volumen de 80.000 m3, cuando en la misma zona se acumulan casi 
13.000 m3 al mes. 
 
Actuación FASE 2A 
 
Dadas las similitudes entre la operación 1A y 2A , se explicará ésta última de 
forma cualitativa, ya que los resultados no aportan ninguna novedad sobre 
nuestro modelo de funcionamiento. 
En este caso, la operación de dragado que interesa analizar es la que se 
ejecutó en el entorno de la instalación marítima de Premià de Mar. Se llevó a 
cabo durante los días comprendidos entre el 23 y el 27 de junio de 2007, 
dragando un total de 51.255 m3, con un rendimiento medio diario de 13.668 m3. 
 
Figura 6.9. Zonas de extracción y de vertido en el entorno del puerto de Premià de Mar para la Fase 2A 
 
 
 
Figura 6.10. Platja del Pla de l’Ós antes y después de la actuación de la Fase 2ª 
 
En los perfiles de la zona de dragado, se demuestra que durante la actuación 
no se respetó las recomendación de dragar por encima de la  cota -7m, ni se 
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mantuvo el control sobre la potencia dragada, que en vez de ser de 3m, llegó a 
casi el doble en más de un punto. 
 
 
 
Figura 6.11. Gráfico comparación perfil 10, Inicio fase 2A final fase 2A 
 
Es muy probable que como consecuencia de estas imprudencias, resulte más 
complicado retener el mismo porcentaje de transporte que en la actuación 1A. 
Dragar por debajo de la cota-7m, implica estar fuera del perfil activo, ya que el 
movimiento de sedimento en esta zona es muy reducido, prácticamente nulo. 
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7 CONCLUSIONES 
 
 
 
Se resumen las conclusiones llegades en cada uno de los apartados anteriores: 
 
 
1. El efecto producido por la modificación de la línea de orilla en los alrededores 
del puerto sobre las tasas de transporte es el siguiente: 
Sl originales > Sl actuales 
Esto no se debe a una variación en el comportamiento del oleaje, si no al cambio 
de orientación de la línea de orilla provocada por la presencia de un obstáculo. 
 
2. El puerto retroalimenta un proceso en el que efectúa un “control morfodinámico 
del transporte”: 
 Por un lado, obstaculiza el paso de sedimento, provocando el avance de la 
línea de orilla en el dique, por lo que el bypass aguas abajo tiende 
aumentar. 
 Este mismo avance de la línea de orilla genera un cambio de orientación en 
la costa, y como consecuencia el transporte longitudinal aguas arriba tiende 
a disminuir. 
El efecto final es una combinación de ambos. 
 
3. El transporte longitudinal calculado mediante la formulación de Kamphuis es 
aparentemente un “buen” predictor del orden de magnitud del transporte 
longitudinal de sedimento en la zona. Los errores cometidos son de un 38% en 
el tramo 11 y de un 24% en el tramo 12. 
 
4. Como  se puede deducir de los resultados, el tramo 12 (en las cercanías del 
Port de Premià) es más dinámico que el tramo 11 (alrededor del Port del 
Masnou). 
La modificación de la línea de orilla es mayor, por lo que podemos deducir cuál 
es la dirección de oleaje dominante, teniendo en cuenta que la diferencia de 
Fetch efectivo entre ambos tramos. 
 
5. Parte del sedimento en las celdas se ha agotado. El sector más Norte de cada 
una de ellas se ha vaciado de sedimentos; por lo cual sólo analizamos la línea 
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de orilla en la parte situada más al Sur de cada tramo (donde sí hay arena, 
aproximándose a los puertos de Premià y masnou). 
 
6. De acuerdo a los resultados del análisis de la línea de orilla: 
 Los tramos son erosivos durante los periodos 1973-1995 y de 1995 a 
2010. 
 En el periodo 1973-1995, los tramos son acumulativos, pero esto se 
debe a que se  realizan aportaciones artificiales de gran volumen. 
 En el periodo actual, tanto el tramo 11 como el 12 son en general 
erosivos; excepto las inmediaciones de los puertos, que son 
acumulativas. 
 
7. Si esos cambios fueran debidos al transporte longitudinal, implicarían un 
cambio de perfil “paralelo” y conllevarían una variación de volumen de 
20.000m3 por año. 
 
8. Si esto fuera así, la única forma de que se pierda es por by-pass del puerto. 
Por tanto, los sedimentos se depositarían en las inmediaciones del dique de 
abrigo. 
Posiblemente, una fracción de estos sedimentos pueda perderse por transporte 
transversal. 
 
9. En estas condiciones, la evolución de ambos tramos determina 2 celdas con 
tendencia negativa, en las que el mantenimiento de una playa estable sólo es 
posible en la zona de influencia de obstáculos; es decir, aguas arriba de los 
puertos (aproximadamente hasta 1km de distancia). 
En el caso de que se ejecutara un by-pass de material para compensar el 
efecto barrera de los puertos, como tradicionalmente se supone que es la 
“solución típica” para el Maresme, dado que las celdas ya son negativas, 
necesitaríamos aportaciones adicionales. 
  
 115 
 
 
  
 116 
 
8 BIBLIOGRAFÍA 
 
 
Bibliografía General 
 
Dolan, R., Fenster, M.S. y Holme, S.J. 1991. Temporal analysis of shoreline recession 
and accretion. Journal of Coastal Research, 7, 3, 723-744.  
 
Kamphuis, J.W., 1991. Alongshore sediment transport rate. Journal of Waterways, 
Port, Coastal and Ocean Engineering, 117, 624-641.  
 
Kamphuis, J.W. y Readshaw, J.S. 1978. A model study of alongshore sediment 
transport rate. Proc. 16th ICCE, ASCE, 1656-1674.  
 
Kamphuis, J.W. 2002. Alongshore transport of sand. Proc. 28th ICCE, ASCE, 2478-
2490.  
 
Generalitat de Catalunya, Pla de Ports de Catalunya (2007 - 2015), Barcelona: febrero 
de 2007. Tècnics externs de Europrincipia Consultores Asociados, SENER i Litoral 
Consult. 
 
CEDEX, 1979. Estudio de la dinámica litoral en la costa peninsular Mediterránea y 
Onubense. Provincias de Barcelona y Gerona. Laboratorio de Puertos Ramón 
Irribarren, Madrid.  
 
Jiménez, J.A., Sánchez-Arcilla, A. y Valdemoro, H.I. 1997. Predicción de los cambios 
en el perfil de playa utilizando parámetros adimensionales sencillos. Revista de Obras 
Públicas, 3362, 29-39.  
 
Jiménez, J.A., Apuntes de Transporte Longitudinal. Ingeniería Marítima. Barcelona: 
2003. Laboratorio de Enginyería Marítima (LIM, UPC) 
 
Nuez, M., Durán, R., Alonso, B., et al. Modelo de evolución morfológica de la zona 
litoral Premià - El Masnou (NE España). Barcelona: 2007. 
 
 
  
 117 
 
Proyectos relativos al Servei de Dragatges de Catalunya 
 
 
EUROPRINCIPIA Consultores Asociados, Projecte constructiu: Dragatge dels Ports de 
Catalunya. Fase 1A: Transvasament. Barcelona: marzo de 2004. Cliente: Gestió 
d’Infraestructures, S.A. (GISA). Clave: PX-03573.1.  
 
SENER, Obra executada: Dragatge dels Ports de Catalunya. Fase 1A: 
Transvasament. Barcelona: junio de 2006. Cliente: Gestió d’Infraestructures, S.A. 
(GISA). Clave: PX-03573.1-OE. 
SENER, Projecte constructiu: Dragatge dels Ports de Catalunya. Fase 2A: 
Transvasament. Barcelona: junio de 2006. Cliente: Gestió d’Infraestructures, S.A. 
(GISA). Clave: PX-03573.3.A. 
 
SENER, Obra executada: Dragatge dels Ports de Catalunya. Fase 2A: 
Transvasament. Barcelona: octubre de 2007. Cliente: Gestió d’Infraestructures, S.A. 
(GISA). Clave: PX-03573.3.AOE. 
 
Páginas web 
 
www.puertos.es 
www.beachmed.eu 
www.gencat.cat 
www.portsgeneralitat.org 
 
  
 118 
 
 
  
 119 
 
9 AGRADECIMIENTOS 
 
 
Quisiera aprovechar este capítulo para dar las gracias a todas aquellas personas que 
han hecho posible la elaboración de este trabajo. 
 
Empezaré por mi tutor, José Antonio Jiménez, con el que he tenido que quedar en 
numerosas ocasiones, siempre que se hacía difícil avanzar en algún punto de la 
tesina. Gracias por haber respondido siempre a todas mis dudas y por haberme 
aconsejado acerca de cómo realizar el trabajo. 
Pero sobre todo por haberme facilitado tanta información, a la que no siempre es fácil 
acceder, cuando se realiza un estudio de este tipo. 
 
También a la empresa Excavaciones y Construcciones y Benjumea, por haber sido 
comprensivos y flexibles con el calendario y las reuniones que requería.  
  
A mis compañeros de estudio: Manuel García, Samuel Jurado, Daniel Perán, Albert 
Francia. Por vuestros consejos, vuestro soporte a nivel académico y vuestras 
opiniones acerca del resultado final.  
  
Y por último (pero no menos importante), a mi familia: a mi madre, padre y hermano; 
por estar siempre, por vuestros ánimos, confianza, y vuestro apoyo cada vez que lo he 
necesitado. 
 
A todos vosotros, mis más sinceras gracias. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
